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DAFTAR NOTASI

Faktor reduksi

Defleksi yang terjadi

Defleksi ultimate yang terjadi

Angka kelangsingan

Simpangan antar lantai

Rasio tulangan

Rasio penulangan horizontal

Luas penampang dinding struktural

Luas dimensi kolom (mm?2)

Luas tulangan tarik (mm?2)

Lebar muka tekan komponen struktur (mm)

Dimensi penampang inti komponen struktur yang diukur ke tepi luar
tulangan transversal yang membentuk luas Ash, mm

Lebar badan, tebal dinding, atau diameter penampang lingkaran, mm
Koefisien rangka beton pemikul momen

Koefisien untuk batas pada perioda yang dihitung

Koefisien respon gempa vertikal

Beban mati

Jarak dari scrat tekan terjatuh ke pusat tulangan (mm)

Diameter batang tulangan (mm)

Modulus elastisitas beton (MPa)

Kuat tekan beton (MPa)

Kekuatan leleh tulangan (MPa)

Tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat beban layan, MPa
Kekuatan leleh tulangan yang disyaratkan, MPa

Tinggi

Ketinggian struktur

Spasi horizontal maksimum untuk kaki sengkang tertutup atau ikat
kolom

Tinggi dinding keseluruhan  dari dasar ke tepi atas atau tinggi bersih
segmen dinding atau pilar dinding yang ditinjau, mm

Momen inersia penampang terhadap sumbu pusat, mm*

Momen inersia penampang bruto balok terhadap sumbu pusat, mm*
Faktor panjang efektif untuk komponen struktur tekan

Panjang bentang balok atau pelat satu arah; proyeksi bersih kantilever,
mm

Faktor keutamaan gempa

Panjang sisi terpanjang

Panjang minimum

Pengaruh beban hidup atap layan

Tinggi kolom

Lebar dinding geser

Kekuatan lentur nominal balok
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Ve
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Ve
Vs

wc

yt

Kekuatan lentur nominal kolom

Kekuatan lentur nominal pada penampang (kN/m)

Momen terfaktor penampang (kN/m)

Momen lentur komponen struktur tanpa beban aksial (kN/m)

Momen yang terjadi pada penampang

Jumlah tulangan

Gaya aksial terfaktor tegak lurus terhadap penampang

Gaya tekan nominal (N)

Beban aksial yang bekerja pada kolom

Kekuatan aksial nominal pada eksentrisitas nol, N

Beban yang bekerja

Beban mati terfaktor per satuan luas, N/m?

Beban hidup terfaktor per satuan luas, N/m?

Beban terfaktor per satuan luas, N/m?

Faktor reduksi gempa

Jarak antar tulangan geser

Parameter respon spektral percepatan gempa periode terpetakan untuk 1
detik

Parameter respon spektral percepatan pada periode pendek

Parameter respon spektral percepatan pada periode 1 detik

Parameter respon spektral percepatan gempa periode terpetakan periode
pendek

Nilai time periode

Kegangan terkait kekuatan geser dua arah nominal yang disediakan oleh
beton, MPa

Tegangan beton ckuivalen terkait kekuatan geser dua arah nominal pada
pelat atau fondasi, MPa

Tegangan geser dua arah maksimum terfaktor di keliling penampang
kritis yang ditinjau, MPa

Gaya geser yang terjadi pada struktur
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Sudut yang menentukan orientasi tulangan
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telapak

Rasio As terhadap bd
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DESAIN STRUKTUR GEDUNG 8 LANTAI RUMAH SAKIT WAHIDIN
SUDIROHUSODO DAN TINJAUAN LEVEL KINERJA STRUKTUR
DENGAN PERFORMANCE BASED DESIGN

Abstrak

Perkembangan ilmu yang semakin matang khususnya struktur bangunan gedung
tidak hanya dalam desain struktur gedung tetapi sampai pada mekanisme
keruntuhan untuk mengurangi resiko terjadinya keruntuhan total (collape) pada
bangunan. Mekanisme keruntuhan dianalisis dengan pushover analysis atau
nonlinear time history analysis.

Analisis dengan sistem ganda dan peninjauan struktur dilakukan dengan
bantuan program struktur (ETABS V18). Permodelan yang telah dibuat diberi
pembebanan sesuai dengan SNI 1727:2020 untuk selanjutnya dilakukan analisis
dan pengecekan terhadap drift,P-delta dan periode alami yang dilakukan secara
manual. Hasil dari pengecekan bila memenuhi ketetapan dapat dilanjutkan dengan
tinjauan level kinerja struktur. Struktur dengan level kinerja yang sesuai dengan
ketentuan dilanjutkan perhitungan tulangan dan dimensi.

Analisis pada desain gedung 8 lantai Rumah Sakit Wahidin Sudirohusodo telah
memenuhi persyaratan didalam SNI 1726:2019. Distribusi beban gempa pada
rangka pemikul momen (SRPMK) sebesar 44,67% dan shear wall sebesar
55,33% gempa arah X. untuk gempa arah Y rangka pemikul momen (SRPMK)
sebesar 64,57% dan shear wall sebesar 35,43%. Level kinerja struktur dengan
metode ATC-40, FEMA 356 dan FEMA 440 adalah Operasional. Dimensi balok
terbesar adalah G1(450/900) dengan tulangan pokok 10D19 dan tulangan
transversal 2D10—100. Dimensi kolom terbesar adalah K0(900/900) dengan
tulangan lentur 44D22.

Kata Kunci: SRPMK;Shear Wall;analisis pushover
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara dengan potensi kemungkinan terjadi
gempa cukup besar baik gempa dengan skala kecil bahkan gempa dengan skala
besar. Munculnya titik-titik baru lokasi gempa di Indonesia mengharuskan sering
dilakukan pembaruan terhadap peta gempa di Indonesia hal ini berkaitan dengan
analisis struktur tahan gempa.

Perkembangan yang semakin maju dalam dunia konstruksi terutama dalam
bangunan gedung dapat ditandai dengan banyaknya pembangunan high rise
building hal ini terjadi karena lahan yang terbatas di daerah perkotaan. Bangunan
high rise building memiliki resiko tinggi terjadi keruntuhan akibat gaya gempa
yang tetrjadi, maka perencanaan bangunan harus sesuai dengan persyaratan
ketahanan gempa yang ada. Keamanan dan keselamatan penghuni merupakan
faktor terpenting dalam perencanaan. Bagi ahli struktur hal tersebut menjadikan
konstruksi bangunan tidak hanya dilihat dari tingkat kekuatan saja melainkan juga
dari deformasi dan level kinerja (performance) struktur dalam menahan gaya
sebidang (in-plane force) baik akibat beban gempa (inersia), beban angin dan
beban lateral tanah ( untuk basement ). Bangunan yang tidak direncanakan sesuai
persyaratan tahan gempa yang ada dapat menyebabkan terjadinya keruntuhan hal
ini tentu dapat menyebabkan korban jiwa, oleh karena itu bangunan perlu
direncanakan dengan kinerja struktur sampai pada kondisi /ife safety, dimana
bangunan mengalami kerusakan sedang tetapi masih dikatakan stabil apabila
diperbaiki dapat beroperasi secara normal. Penentukan level kinerja struktur dapat
dilakukan dengan melakukan analisis statik nonlinear dengan program komputer.
Terdapat dua jenis metode yang dapat digunakan, yaitu : nonlinear static

prosedure atau pushover analysis dan nonlinear time history analysis.



1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah laporan tugas akhir :

a) Bagaimana melakukan analisis pada struktur gedung yang memenuhi
persyaratan SNI 1726:2019 dan SNI 1727:2020.

b) Bagaimana mendesain dimensi dan detail penulangan yang memenuhi
persyaratan SNI 2847:2019.

¢) Bagaimana meninjau level kinerja struktur dengan performance based design.

1.3. Tujuan

Tujuan tugas akhir ini adalah mendesain gedung yang kuat, aman dan ekonomis

dengan menggunakan sistem struktur rangka pemikul momen khusus (SRPMK)

dan dinding geser sesuai dengan persyaratan didalam SNI 2847:2019, SNI

1727:2020 dan SNI 1726:2019. Adapun tujuan penulisan yaitu :

a) Melakukan analisis pada struktur gedung yang memenuhi persyaratan SNI
1726:2019 dan SNI 1727:2020.

b) Melakukan desain beton bertulang (balok, kolom, dinding geser dan pelat)
yang memenuhi persyaratan SNI 2847:2019.

c¢) Melakukan peninjauan level kinerja struktur pada desain dimensi dan

penulangan dengan performance based design.

1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah didalam laporan tugas akhir ini adalah :

a) Desain gedung § lantai studi kasus Rumah Sakit Wahidin Sudirohusodo

b) Tidak meninjau metode pelaksanaan yang dilakukan baik pada struktural
ataupun non struktural.

¢) Pembebanan gempa menggunakan metode respons spektrum

d) Membuat permodelan dengan metode SRMPK dan dinding geser

e) Melakukan perhitungan struktur primer dan struktur sekunder

f) Melakukan peninjauan kinerja struktur



1.5. Sistematika Penulisan

Dalam laporan tugas akhir ini sistematika penulisan terdiri dari 5 bab, yaitu:

BAB 1 PENDAHULUAN

Pada bab pendahuluan menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah,
maksud dan tujuan, batasan masalah dan manfaat.

BAB 1II TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab tinjuan pustaka menerangkan tentang teori-teori dan rumus-rumus yang
didapatkan dari buku ataupun dari jurnal literatur. Teori yang digunakan
diantaranya teori perencanaan ketahanan gempa pada konstruksi gedung, teori
terhadap beban desain minimum pada gedung, teori persyaratan beton struktural
pada bangunan gedung. Sedangkan rumus-rumus yang digunakan berhubungan
dengan dalam mendesain gedung dengan metode SRPMK dan dinding geser.
BAB 1II METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab metodologi penclitian menerangkan tentang tata cara atau metode dalam
menyelesaikan Desain struktur Gedung 8 Lantai Dengan Sistem Ganda Dan
Tinjauan Level Kinerja Struktur Dengan Performance Based Design.

BAB 1V ANALISIS DAN PERHITUNGAN

Pada bab ini menjelaskan analisis dan perhitungan dalam mendesain Gedung 8
Lantai Dengan Sistem Ganda Dan Tinjauan Level Kinerja Struktur Dengan
Performance Based Design.

BAB V PENUTUP

Pada bab penutup berisi kesimpulan tentang hasil analisis permodelan, hasil

perhitungan.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Modulus Elastisitas
Modulus elastisitas beton didapatkan sesuai dengan SNI 2847:2019. Persamaan
modulus elastisitas pada beton adalah :

a) Untuk beton ringan diantara 1400 dan 2560 kg/m?
= 0,043, e, (2.1)

2.2. Tulangan Beton

Tulangan beton digunakan sebagai perkuatan dalam menahan gaya tarik akibat
lemahnya  tensile strength beton. Tulangan polos merupakan baja dengan
penampang bundar dan memiliki permukaan rata. Sedangkan tulangan deform
memiliki permukaan tidak rata yang berfungsi mencegah pergerakan relatif arah

memanjang dipermukaan tulangan terhadap beton.

2.3. Batasan Dimensi Elemen Struktur

Desain awal dapat ditentukan berdasarkan ketentuan didalam SNI 2847:2019
yang mencakup balok, kolom, pelat lantai, dinding geser dan yang lainnya.

2.3.1. Balok

Desain awal balok berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.3.1.1 memiliki batasan
sebagai berikut :

a) Tinggi balok

Tabel 2.1. Tinggi minimum balok nonprategang

Kondisi perletakan Minimum A®
Perletakan sederhana L/16
Menerus satu sisi L/18.5
Menerus dua sisi L/21
kantilever L/8




Untuk kasus lain, tinggi minimum balok :

v' Untuk fy lebih dari 420 MPa, persamaan pada Tabel 2.1 harus dikalikan
dengan (0,4 + £y / 700).

v" Untuk balok nonprategang yang terbuat dari beton ringan dengan wc berkisar
antara 1440 hingga 1840 kg/m3, persamaan pada Tabel 2.1 harus dikalikan
dengan nilai terbesar dari a) dan b):

a. 1,65 —0,0003wc
b. 1,09

b) Lebar balok
Lebar balok diambil 1/3 sampai dengan 2/3 dikalikan dengan tinggi balok.

2.3.2. Kolom

Dimensi awal kolom berdasarkan konsep strong column weak beam dimana

kekakuan kolom lebih besar dari kekakuan balok. Persamaan yang dapat

digunakan adalah :

2.3.3. Pelat

Desain awal pelat dengan menentukan tipe pelat tersebut pelat satu arah atau pelat
dua arah. Jenis pelat berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 8.3.1.1 ditentukan dari
nilai rasio antara bentang panjang terhadap bentang pendek dengan persamaan
berikut :

Pelat satu arah

AR | ' ¥ ="y TR R Sl Al Wi [ (2.4)
Pelat dua arah
S o (2.5)

Desain awal pelat satu arah didalam SNI 2847:2019 Pasal 7.3.1.1 memiliki
batasan sebagai berikut :

Tabel 2.2. Ketebalan minimum pelat satu arah

Kondisi perletakan Minimum A"
Tumpuan sederhana L/20
Satu ujung menerus L24
kedua ujung menerus L/28
kantilever L/10

Sumber : SNI 2847:2019 — Tabel 7.3.1.1



Untuk kasus lain, tebal pelat satu arah :

v' Untuk fy lebih dari 420 MPa, persamaan pada Tabel 2.2 harus dikalikan

dengan (0,4 + £y / 700).

v" Untuk balok nonprategang yang terbuat dari beton ringan dengan wc berkisar

antara 1440 hingga 1840 kg/m3, persamaan pada Tabel 2.2 harus dikalikan

dengan nilai terbesar dari a) dan b):

a. 1,65 -0,0003wc

b. 1,09

Desain awal pelat dua arah berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 8.3.1.1 dimana tebal
minimum tidak boleh kurang dari batasan pada tabel 2.3 dan memiliki nilai
terkecil antara la dan 1b :
la. pelat tanpa drop panel
1b. pelat dengan drop panel

Tabel 2.3. Ketebalan minimum pelat dua arah

s Tanpa drop panel® drop panel®

MPa® Panel eksterior Panel Panel eksterior Panel

interior interior
280 1,/33 /36 [,/36 1,/36 1x/40 1,/40
420 1,/30 1,/33 1,/33 /33 1,/36 1,/36
520 [,/28 §/ 31 5= il 1,/34 1,/34
Sumber : SNI 2847:2019 — Tabel 8.3.1.1
Catatan :

a) [, adalah jarak bersih jarak bersih ke arah memanjang, diukur dari muka ke
muka tumpuan (mm).
b) Untuk fy dengan nilai diantara yang diberikan dalam tabel, ketebalan

minimum harus dihitung dengan interpolasi linear.

c) Drop panel sesuai SNI 2847:2019 Pasal 8.2.4.

d) Pelat dengan balok diantara kolom sepanjang tepi eksterior. Panel eksterior
harus dianggap tanpa balok pinggir jika ar kurang dari 0,8. nilai oy untuk
balok tepi harus dihitung sesuai SNI 2847:2019 Pasal 8.10.2.7.




Tabel 2.4. Ketebalan minimum pelat dua arah dengan balok sebagai tumpuan

disemua sisi pelat

ayin'" / minimum, mm
an< 0,2 8.3.1.1 berlaku (a)
2)(3)
Terbesar (0,8 R ) (b)
0,2< o < 2,0 dari : 1400
36+5 ( — 0,2)
125 (c)
2)(3)
Terbesar (0,8 R ) d)
ofin=>0,2 dari : 1400
36+9
90 (c)

Sumber : SNI 2847:2019 — Tabel 8.3.1.2

2.3.4. Dinding geser (shear wall)
Batasan dimensi ketebalan shear wall didalam SNI 2847:2019 Pasal 9.3.1.1
memiliki batasan sebagai berikut :
a. Tinggi balok
Tabel 2.5. Tebal minimum dinding (/)

Tipe dinding | Ketebalan minimum /

Tumpuan® | Terbesar dari 100 mm (a)

1/25 nilai terkecil dari panjang | (b)
dan tinggi tidak tertumpu

Bukan Terbesar dari 100 mm (©)

tumpuan 1/30 nilai terkecil dari panjang | (d)
dan tinggi tidak tertumpu

Basemen dan 190 mm (e)
fondasi

eksterior()

Sumber : SNI 2847:2019 — Tabel 11.3.1.1



2.4. Sistem Ganda

Sistem ganda adalah sistem pada bangunan tinggi yang menggabungkan antara

struktur rangka pemikul momen dan dinding geser (shear wall) untuk menahan

gaya lateral akibat gempa. terciptanya sistem ganda tidak terlepas dari kelemahan

struktur rangka pemikul momen dalam menahan gaya lateral, dimana semakin

tinggi bangunan menyebabkan dimensi struktur semakin besar tentu hal ini dinilai

tidak ekonomis. Oleh karena itu perlu dilakukan kombinasi untuk meningkatkan

kekakuan dan kekuatan struktur. Pada sistem ganda, SRPMK harus bisa memikul
gaya seismik desain paling sedikit 25% sesuai SNI 1726-2019 Pasal 7.2.5.8.
2.5. Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus
Struktur rangka pemikul momen khusus didalam SNI 2847:2019 Pasal 18.2.1.7
dikhususkan untuk kategori desain seismik (KDS) D,E dan F.
a) Faktor Reduksi Kekuatan
Tabel 2.6. Faktor Reduksi Kekuatan (¢)

Gaya atau elemen struktur @ pengecualian
1 Momen, gaya aksial, atau kombinasi 0,65 -0,90 Di dekat ujung komponen
momen dan gaya aksial sesuai Pasal pratarik (pretension)
21.2.2 dimana strand belum
sepenuhnya bekerja, ¢
harus sesuai dengan 21.2.3
2 Geser 0,75 Persyaratan tambahan
untuk struktur tahan
gempa terdapat pada Pasal
21.2.4
3 Torsi 0,75 -
4 Tumpu (bearing) 0,65 -
5 Zona angkur pascatarik (post tension) 0,85 -
6 Bracket dan korbel -
7 Strut, ties, zona nodal, dan daerah 0,75 -
tumpuan yang dirancang dengan strut
and-tie di Pasal 23
8 Komponen sambungan beton pracetak 0,90 -
terkontrol leleh oleh elemen baja dalam
tarik
9 Beton polos 0,60
10 | Angkur dalam elemen beton 0,45-0,75
sesuai Pasal 17

Sumber : SNI 2847:2019 — Tabel 21.2.1




b) Persyaratan Kuat Tekan Beton untuk Sistem SRPMK
Tabel 2.7. Batasan Nilai fc’ Sistem SRPMK

Kegunaan Jenis beton Nilai fc’ Nilai f¢’

minimum (MPa) | maksimum (MPa)

Umum Berat normal 17 Tidak ada batasan

dan berat ringan

Sistem rangka pemikul Berat normal 21 Tidak ada batasan

momen khusus dan Berat ringan 21 350

dinding struktural
Sumber : SNI 2847:2019 — Tabel 19.2.1.1

2.5.1. Balok sistem rangka pemikul momen khusus (SRMPK)
Balok SRPMK adalah bagian dari sistem rangka pemiku momen yang berfungsi
menahan momen lentur dan geser akibat gaya seismik saat terjadi gempa. Sistem
SRMPK digunakan pada daerah yang termasuk kedalam kategori desain seismik
D,E dan F. Ketentuan didalam SNI2847:2019 dalam perencanaan balok SRPMK :
a) Batasan dimensi
Batasan dimensi yang dapat digunakan pada balok SRPMK merujuk pada
SNI 2847:2019 Pasal 18.6.2 :
v' Pajang bentang bersih, [, tidak kurang dari 4d, dimana d adalah tinggi efektif
balok
v' Lebar balok, b, tidak kurang dari 0,3/ tinggi penampang namum tidak boleh
kurang dari 250 mm (' b,,> 0,3/ atau 250)
v" Untuk lebar balok yang melebihi dimensi kolom penumpu tidak boleh lebih

dari c2 dan 3/4 ¢; (kali dimensi kolom) pada arah sejajar komponen lentur

Tulangan transversal melewati
kolom untuk memberikan Tidak melebihi
kekangan pada tulangan nilai terkecil

Arahi longitudinal balok yang memotong antara ¢z dan
ar[)aalisws inti kolom bagian luar | 0,75¢,
T 4 |
1 I
I 1 - -
! 2 [0 N Ik . O I . If i e |
<=1 I =i g 1 1 1
% ! of [] |5 ey A
L e
| el e} |® :
2]
I I ¢ N T
! 1 Catatan:
1 1 Tulangan transversal kolom di atas dan di
1 1 bawah joint balok-kolom tidak ditampilkan
1 "V untuk kejelasan
DENAH POTONGAN A-A

Gambar 2.1. Batasan lebar balok yang melebihi dimensi kolom
Sumber : SNI 2847-2019



b)

Tulangan longitudinal
Jumlah tulangan longitudinal dibagian bawah dan bagian atas penampang (4;)

SNI 2847:2019 Pasal 18.6.3 :
_ 025/ °

Luas tulangan tidak boleh melebihi :
= 0,025, e (2.8)

Paling sedikit harus disediakan dua buah tulangan menerus, di sisi atas
maupun sisi bawah penampang.
Kuat lentur positif komponen struktur pada muka joint (titik pertemuan
balok-kolom) tidak boleh lebih kecil dari setengah kuat lentur negatif pada
joint tersebut.

To>1/2 _ al Wi, N I SRR (2.9)

L. (SR . T T T .(2.10)
Kuat lentur positif atau negatif pada sepanjang bentang balok tidak boleh
kurang dari 1/4 kali kuat lentur maksimum pada muka kedua joint.

T atau T >1/4 , dikedua JOIMNT bvvree s iereeee b, (2.11)
Tulangan transversal
Tulangan transversal digunakan sebagai pengekangan beton, dudukan
transversal tulangan longitudinal dan sebagai penahan gaya geser. Tulangan
tranversal untuk balok SRPMK diatur pada SNI 2847:2019 Pasal 18.6.4.
Tulangan transversal harus disediakan pada sepanjang dua kali tinggi balok
diukur dari muka kolom penumpu kearah tengah bentang dikedua sisi.
Tulangan tranversal pertama harus dipasang tidak lebih dari 50 mm dari muka
kolom.
Spasi tulangan transversal tidak boleh dari nilai terkecil dari dibawah :
> d/4
»  6dy( dp = diameter tulangan longitudinal terkecil)
» 24dp (dy = diameter tulangan transversal)

> 150 mm
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d) Gaya aksial terfaktor

Gaya aksial terfaktor pada balok SRPMK tidak boleh lebih besar dari hasil

yang didapatkan dari persamaan berikut :

Do (2.12)

Apabila nilai Pu lebih besar dari Ag.fc /10, pemasangan tulangan transversal
harus memenuhi SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.2 dan Pasal 18.7.5.4.

Kuat geser rencana

Tulangan transversal pada balok SRPMK harus didesain untuk memikul
momen gaya geser rencana, Ve yang ditimbulkan oleh kuat lentur maksimum,
Mpr, dengan tanda berlawanan, yang dianggap bekerja pada muka-muka
tumpuan. Mpr adalah kuat momen lentur di ujung balok yang ditentukan
dengan menganggap kuat tarik pada tulangan memanjang sebesar minimum

1,25fy dan faktor reduksi ¢=1. persamaan Mpr adalah sebagai berikut :

= ZE Y B YR TN ... (2.13)
Dimana nilai a :

__ 'AEs25m )

T8 e e L e (2.14)

2.5.2. Kolom sistem rangka pemikul momen khusus (SRMPK)
Kolom SRPMK adalah bagian dari sistem rangka pemikul gaya seismik dan

berfungsi menahan momen lentur, geser dan gaya aksial. Sistem SRMPK

digunakan pada daerah yang termasuk kedalam kategori desain seismik D,E dan F.

Ketentuan-ketentuan yang ada didalam SNI 2847:2019 Pasal 18.7 yang dapat

digunakan dalam perencanaan kolom SRPMK :

a)

Batasan dimensi

Batasan dimensi yang dapat digunakan pada kolom SRPMK merujuk pada
SNI 2847:2019 Pasal 18.7.2.

Dimensi penampang terkecil diukur melewati pusat geometri dan dimensi
terkecil adalah 300 mm.

Rasio dimensi terkecil dengan dimensi tegak lurusnya tidak boleh kurang dari

0,4.
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b)

d)

Kuat lentur kolom
Kuat lentur kolom ditentukan dari persamaan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.3 :
= 02 e (2.15)
Diamana :
XM, = kuat lentur nominal kolom yang merangkak kedalam joint
2M,» = kuat lentur nominal balok yang merangkak kedalam joint
Tulangan longitudinal
Luas tulangan longitudinal (4y) pada kolom dibatasi sesuai dengan SNI
2847:2019 Pasal 18.7.4. Luas tulangan tidak boleh kurang dari :
0010 < S 0,060 s (2.16)

Jumlah tulangan longitudinal pada kolom dengan sengkang bundar minimal 6
batang
Tulangan transversal
Pemasangan tulangan transversal didaerah dimana pelelehan lentur terjadi
dipasang sepanjang /, , dimana panjang /p tidak boleh kurang dari nilai
terbesar dari ketentuan berikut :

Tinggi penampang komponen struktur pada muka joint (hubungan balok-

kolom)

1/6 x panjang bersih kolom

450 mm
Spasi tulangan transversal sepanjang /, diambil tidak boleh melebihi nilai
terkecil dari ketentuan dibawah :

1/4 x dimensi kolom terkecil

6 x diameter tulangan longitudinal terkecil

Nilai Sy, didapatkan dari persamaan :

100mm= =100+ (2= ) < 150 MM oo 2.17)

Dimana nilai hx untuk P, < 0,34gfc” atau fc’ < 70 MPa tidak boleh lebih

350 mm dan didapat dengan memerhatikan gambar dibawah :

12
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Dimensi x; antara sumbu-sumbu penampang
tulangan longitudinal yang ditopang secara
lateral tidak melebihi 350 mm. Nilai h, dalam

Pers.

(18.7.5.3) diambil sebagai nilai terbesar

dari x;.
Gambar 2.2. Penulangan sengkang kolom /4, > 350 mm
Sumber : SNI 2847-2019

Nilai 4, untuk P, > 0,34g.fc” atau fc’ > 70 MPa tidak boleh lebih 200 mm dan

didapat dengan memerhatikan gambar dibawah :

Ikat silang harus mengikat
semua tulan:

_ggnlpn tudinal,

harus memiliki kait 135°
T Ag.z
[

Ach1—]

Y(i¢f,,27’5r1'rr|7 f
%
| s L
Q N e [
(BT -
* Ve w3
It 4
(J o/ &
il A
Xi I Xi | Xi
by

Dimensi x; antara stimbu-sumbu penampang tulangan
longitudinal yang ditopang secara lateral tidak melebihi
200 mm Nilai h, dalam Pers. (18.7.5.3) diambil sebagai
nilai terbesar dari x;.

Gambar 2.3. Penulangan sengkang kolom 4, > 200 mm

Sumber : SNI 2847-2019

v Kebutuhan tulangan transversal diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.4,

dimana jumlah tulangan tergantung dari besarnya gaya aksial (P,) :
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Tabel 2.8. Tulangan transversal untuk kolom-kolom SRPMK

Tulangan Kondisi Persamaan yang berlaku
transversal
Asi/sbe P.<0,344c’ Terbesar antara (a) | 3 (_ _ 1) _ (a)
Untuk Dan dan(b) ,
sengkang fc’ <70 MPa 0.09— (b)
pengekang P, > 034.fc’ Terbesar antara
persegi Dan (a),(b) dan (c) 0,2 — (¢
fc' > 70 MPa
Ds P, <0,344/c’ Terbesar antara (d) | o 45 (_ _ 1) _ ()
Untuk spiral Dan dan(e) ,
ataupun fc’ <70 MPa 012— ©
sengkang P, > 0,34.fc’ Terbesar antara
pengekang Dan (d).(e) dan (f) 03% ——
lingkaran fe’>70 MPa
Sumber : SNI 2847.:2019 — Tabel 18.7.5.4
Dimana nilai krdan &, didapat dari persamaan :
_ (ﬁ) BUTENA \ e aeedl | S~ (2.18)
= /. .......... R ... (2.19)

Dimana n/ adalah jumlah batang atau bundel tulangan kolom

Spasi tulangan transversal diluar panjang /, berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal

18.7.5.5 diambil tidak boleh melebihi nilai terkecil dari ketentuan dibawah :

6 x diameter tulangan longitudinal terkecil

150 mm

Kekuatan geser (SNI 2847:2019 Pasal 18.7.6.2)

Tulangan transversal didesain untuk memikul gaya geser rencana, V. yang

ditentukan menghitung kuat momen maksimum M,,, dari komponen struktur

tersebut.

14



Gaya geser rencana tersebut tidak perlu lebih besar daripada gaya geser
rencana maksimum, M, dari komponen struktur balok yang merangkak pada

joint (hubungan pada balok-kolom tersebut.

2.6. Dinding Geser (Shear wall)
Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.2.5.1 kekuatan dinding geser maksimum
memikul 75 % gaya geser pada tiap tingkat. Sedangkan sistem rangka didesain
mampu memikul gaya geser sekurang-kurangya 25% pada tiap tingkat. Ketentuan
yang ada didalam SNI 2847:2019 Pasal 18.10 yang dapat pakai dalam
perencanaan dinding struktur (shear wall) :
a) Tulangan shear wall
Kebutuhan tulangan pada shear wall merujuk pada SNI 2847:2019 Pasal
18.10.2 :
v’ Rasio tulangan p; dan p, pada dinding struktur tidak boleh kurang dari 0,0025.
nilai p;dan p; dapat dibawah 0,0025 jika V, tidak lebih melebihi :

0,083 Ay BRY O R 8 VR e N (2.21)
Nilai p;dan p; diizinkan direduksi sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal 11.6.
Tabel 2.9. Nilai p; dan p; pada dinding geser dengan V}, <0,5¢V

Tipe Tipe dari Ukuran | f;, MPa | Longitudinal Transversal
dinding tulangan tulangan minimum, Minimum, p;
nonprategang Pt
Cor di Batang ulir <DIl6 >420 0,0012 0,0020
tempat <420 0,0015 0,0025
>D16 semua 0,0015 0,0025
Tulangan kawat <@13 semua 0,0012 0,0020
las atau D13
pracetak | Batang ulir atau
tulangan kawat semua semua 0,0010 0,0010
las

Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 11.6.1
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v
v

Jarak tulangan pada dinding struktural tidak boleh lebih 450 mm

Tulangan untuk dua lapis dinding struktur digunakan apabila :

> 0,17 PALAUL .ot (2.22)

b) Kekuatan geser

Kuat geser suatu dinding struktural dikatakan mencukupi apabila :
ettt ettt sae e (2.24)

Dimana :

V, = gaya geser terfaktor

V, = kuat geser nominal dinding struktural

¢ = faktor reduksi kekuatan

Kuat geser nominal dinding struktural didalam SNI 2847:2019 Pasal

18.10.4.1 :

= % N L Ve SN ST (2.25)
Dimana :
oy = 0,25 untuk sy /Ly <'1,5

= 0,17 untuk 4, /1, > 2,0
Interpolasi linear jika A //,, diantara 1,5 dan 2,0
hy = tinggl dinding
v = lebar dinding
Beban lentur dan aksial
Beban lentur dan aksial pada dinding geser diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal
18.10.5. Untuk dinding struktural yang direncanakan memikul beban aksial
dan momen lentur, maka kuat lentur dari dinding harus ditentukan. Semua
tulangan pada seluruh penampang dinding termasuk pada komponen batas
(boundary element) harus diperhitungkan untuk menahan kapasitas dari

dinding tersebut.

2.7. Beban Elemen Struktur

Ketentuan terhadap jenis-jenis beban diatur dalam SNI 1727:2020.

a.

Beban mati
Beban mati meliputi berat sendiri struktur yang meliputi berat elemen

struktural, berat komponen arsitektural, beban tambahan seperti finishing.
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b. Beban hidup

Beban hidup diatur dalam SNI 1727:2020, dimana besarnya tergantung dari

kegunaan bangunan tersebut.

Tabel 2.10. Beban hidup terdistribusi merata dan beban hidup terpusat

penggunaan Beban Reduksi Reduksi Terpusat Juga
merata,Lo | beban hidup beban Ib(kN) lihat
Psf(kN/m?) diizinkan hidup pasal
(No. Pasal) | berlantai
banyak
diizinkan
?(No.
Pasal)
Rumah sakit
Ruang operasi, laboratorium 60(2,87) Ya(4.7.2) 1.000(4,45)
Ruang pasien 40(1,92) Ya(4.7.2) 1.000(4,45)
Koridor diatas lantai pertama 80(3,83) Ya(4.7.2) 1.000(4,45)
Hotel (lihat rumah tinggal)

Sumber : SNI'1727:2020 — Tabel 4.3.1

c. Beban gempa
Beban gempa adalah beban lateral pada suatu struktur akibat gerakan tanah
akibat adanya getaran didalam tanah akibat pergerakan lempeng tektonik atau
letusan gunung merapi. Tahapan dalam pembebanan gempa sesuai yang ada di

sub-bab: analisis gempa berdasarkan SNI 1726:2019 yang ada dibawah.

2.8. Analisis Gempa Berdasarkan SNI 1726:2019
Gempa rencana didesain berdasarkan SNI 1726:2019 adalah gempa yang
kemungkinan terjadi dengan besaran yang sama atau melebihi selama unsur

sruktur bangunan 50 tahun adalah 2%.
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2.8.1. Kategori risiko bangunan
Kategori resiko bangunan sesuai dengan fungsi bangunan yang akan didirikan.
Struktur gedung 8 lantai direncanakan sebagai gedung rumah sakit.

Tabel 2.11. Kategori risiko banguan gedung dan nongedung

Jenis Pemanfaatan Kategori

Risiko

Gedung dan nongedungyang dikategorikan sebagai fasilitas

yang penting, tetapi tidak dibatasi untuk :

- Bangunan monumental

- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan

- Rumah ibadah v

- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnyayang memiliki
fasilitas bedah dan unit gawat darurat

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans dan kantor polisi,

serta garasi kendaraan darurat

Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 3

2.8.2. Faktor keutamaan gempa
Faktor keutamaan gempa didapatkan sesuai dengan pemanfaatan atau kegunaan
bangunan yang direncanakan.

Tabel 2.12. Faktor Keutamaan Gempa

Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa, /.
I atau 11 1,0
I 1,25
v 1,50

Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 4

Faktor keutamaan gempa pada gedung 8 lantai dengan kategori resiko IV adalah /.
=1,50.
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2.8.3. Parameter percepatan gempa
Ss (percepatan batuan dasar pada periode pendek) dan S; (percepatan batuan dasar
pada periode 1 detik) didapatkan dari peta gempa SNI 1726:2019.

L]

zs g zn en

g, s ms &5 &8

B e v o s e s e 8
B 01 -0 159 IS 025-03g (0 05-06g MOS0

2.8.4. Klasifikasi situs tanah -
Kiteria desain seismik perlu dilakukan Klasifikasi situs tanah berdasarkan nilai N-

SPT hasil diperoleh dari pengujian tanah yang ada sesuai dengan SNI 1726:2019.
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Tabel 2.13. Klasifikasi Situs

Kelas situs Vs (m/detik) N’ atau Nex Su (KPa)
SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A
SB (batuan) 750 sampai N/A N/A
1500
SC (tanah keras, 350 sampai 750 > 50 >100
sangat padat dan
batuan lunak)
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 | 15 sampai 50 [ 50 sampai
100
SE (tanah lunak) AL B=td <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung

lebith 3 m tanah dengan karakteristik sebagai

berikut :

1. Indeks plastisitas, PI> 20
2. Kadar air, w > 40%
3. Kuat geser niralir S, <25 KPa

SF (tanah khusus,
yang membutuhkan
investigasi geoteknik
spesifik dan analisis
respons spesifik-situs

yang mengikuti 0)

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah

satu atau lebih dari karakteristik berikut :

1. Rawan dan berpotensi gagal atau

runtuh akibat beban gempa seperti

mudah

liquifaksi,

lempung sangat

sensitif, tanah tersementasi lemah

2. Lempung sangat organik dan/atau

gambut ( ketebalan H > 3 m)

Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 5
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2.8.5. Parameter percepatan respons spektral ( Susdan Sy )
Nilai Sus dan Syn memerlukan faktor amplikasi seismik pada periode 0,2 detik
dan periode 1 detik. Faktor amplifikasi meliputi amplifikasi getaran terkait

percepatan pada periode pendek (F.) dan amplifikasi getaran terkait percepatan

pada periode 1 detik (F)).

Tabel 2.14. Koefisien situs, Fa

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg)terpetakan pada periode
pendek, T=0,2 detik, Ss
Ss<0,25 | Ss=0,5 | §s=0,75| Ss=1,0 | Ss=1,25 | S¢>1,5
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SA 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
SB 1,3 ¥d 1,2 1,2 1,2 1,2
SC 1,6 1,4 12 1,1 1,0 1,0
SD 24 1% 1,3 1,1 0,9 0,8
SE SS@
Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 6
Catatan

a) Nilai Fa dapat dicari dengan metode interpolasi linear

b) SS adalah situs memerlukan investigasi lebih lanjut

Tabel 2.15. Koefisien situs, Fv

Kelas Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
situs | dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER)terpetakan pada periode 1
detik, S;
Si<0,1 | Si1=02 | S1=03 | S1=04 | S1=0,5 | S1>0,6
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4
SC 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
SD 4,2 33 2,8 24 2,2 2,0
SE SS@
Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 7
Catatan :

2 Nilai Fv dapat dicari dengan metode interpolasi linear
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Nilai Parameter Percepatan Respons Spektral periode pendek ( Sus) dan periode 1

detik ( Sa ) ditentukan berdasarkan rumus :

1T L et eae et (2.27)
2.8.6. Parameter percepatan spektral desain ( Spsdan Spi1)
Parameter percepatan spektral desain periode pendek (Sps) dan periode 1 detik

(Sp1) didapatkan berdasarkan rumus :

2.8.7. Berat seismik efektif

Berat seismik efektif diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.7.2, dimana harus
menyertakan seluruh beban mati dan beban lainnya

2.8.8. Kategori desain seismik (KDS)

Penentuan KDS berdasarkan nilai Parameter Percepatan Spektral Desain dan
kategori resiko bangunan.

Tabel 2.16. KDS berdasarkan parameter respons percepatan pada periode pendek

Nilai Sps Kategori risiko
I atau II atau 111 v
Sps < 0,167 A A
0,167 <Sps < 0,33 B ©
0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Sps D D

Sumber ;. SNI 1726:2019 — Tabel §
Tabel 2.17. KDS berdasarkan parameter respons percepatan pada periode 1 detik

Nilai Spi Kategori risiko
I atau II atau III I\%
Sp1 <0,067 A A
0,067 < Sp1 <0,133 B C
0,133 <Sp1 <0,20 C D
0,20 < Spy D D

Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 9

2.8.9. Ketidakberaturan horizontal dan vertikal struktur
Bangunan yang dikatakan memiliki ketidakberaturan struktur dapat menyebabkan
terjadinya perbedaan kekakuan antar lantai (soft story). ketidakberaturan struktur

diatur didalam SNI 1726:2019 Pasal 7.3.2.
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Tabel 2.18. Ketidakberaturan horizontal

Tipe dan penjelasan ketidakberaturan Pasal Penerapan kategori
referensi desain seismik

l.a | Ketidakberaturan torsi didefinisikan ada jika simpangan 0 D,E,danF
antar tingkat maksimum, yang dihitung termasuk torsi tak 0 B,C,D,E,danF
terduga dengan Ax = 1,0, di salah satu ujung struktur 0 C,D,E,dan F
melintang terhadap suatu sumbu adalah lebih dari 1,2 kali C,D,E,danF
simpangan antar tingkat rata-rata di kedua ujung struktur. 0 D,E,danF
Persyaratan ketidakberaturan torsi dalam pasal-pasal | Tabel 16 | B,C,D,E, danF
referensi berlaku hanya untuk struktur di mana 0
diafragmanya kaku atau setengah kaku.

1.b Ketidakberaturan torsi berlebihan didefinisikan ada jika 0 EdanF
simpangan antar tingkat maksimum yang dihitung termasuk 0 D
akibat torsi tak terduga degan Ax = 1,0, di salah satu ujung 0 B,C,dan D
struktur melintang terhadap suatu sumbu adalah lebih dari 0 CdanD
1,4 kali simpangan antar tingkat rata-rata di kedua ujung 0 CdanD
struktur.  Persyaratan - ketidakberaturan torsi berlebihan 0 D
dalam pasal-pasal referensi berlaku hanya untuk struktur di-| Tabel 16 B,C,dan D
mana diafragmanya kaku atau setengah kaku. 0

2 Ketidakberaturan sudut dalam didefinisikan ada jika 0 D,E,danF
kedua dimensi proyeksi-denah struktur dari lokasi sudut D,E,danF
dalam lebih besar dari 15 % dimensi denah struktur dalam | Tabel 16
arah yang ditinjau.

3 Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma didefinisikan 0 D,E,danF
ada jika terdapat suatu diafragma yang memiliki D,E,danF
diskontinuitas atau variasi kekakuan mendadak, termasuk | Tabel 16
yang mempunyai daerah terpotong atau terbuka lebih besar
dari 50 % daerah diafragma bruto yang  tertutup,  atau
perubahan kekakuan diafragma efektif lebih dari 50 % dari
suatu tingkat ke tingkat selanjutnya.

4 Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus 0 B,C,D,E,dan F
terhadap bidang didefinisikan ada jika terdapat 0 D,E,dan F
diskontinuitas dalam lintasan tahanan gaya lateral, seperti 0 B,C,D,E,danF
pergeseran tegak lurus terhadap bidang pada setidaknya satu D,E,dan F
elemen vertikal pemikul gaya lateral. Tabel 16 B,C,D,E,danF

0

5 Ketidakberaturan sistem nonparalel didefninisikan ada 0 C,D,E,danF
jika elemen vertikal pemikul gaya lateral tidak paralel 0 B,C,D,E,danF
terhadap sumbusumbu ortogonal utama sistem pemikul gaya | Tabel 16 D,E,dan F
seismik. 0 B,C,D,E,danF

Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 13
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Ilustrasi ketidakberaturan horizontal dalam grafis :

a. Ketidakberaturan la dan 1b :

— 7T N

L=
o -]
_____ ;
i
q 10
7
e
_____
o

Gambar 2.7. Irregularity 2
Sumber : SNI 1726:2019

Irregularity 2 dapat dituliskan dalam persamaan :

Arah x

Pr> 15%0 Lt ot (2.32)
Arahy

Py 15%0. Ly oo (2.33)
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c. Ketidakberaturan 3 :

Y1

X1

X

Gambar 2.8. Irregularity 3
Sumber : SNI 1726:2019

2.9
U a5 sy

Gambar 2.10. Irregularity 5
Sumber : SNI 1726:2019
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Tabel 2.19. Ketidakberaturan vertikal

Tipe dan penjelasan ketidakberaturan

Pasal referensi

Penerapan kategori

desain seismik

la

Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak
didefinisikan ada jika terdapat suatu tingkat yang
kekakuan lateralnya kurang dari 70 % kekakuan
lateral tingkat di atasnya atau kurang dari 80 %

kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya

Tabel 16

D,E,dan F

1.b

Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak
Berlebihan didefinisikan ada jika terdapat suatu
tingkat yang kekakuan lateralnya kurang dari
60 % kekakuan lateral tingkat di atasnya atau
kurang dari 70 % kekakuan rata-rata tiga tingkat

di atasnya

0
Tabel 16

EdanF
D,E,danF

Ketidakberaturan Berat (Massa) didefinisikan
ada jika massa efektif di sebarang tingkat lebih
dari 150 % massa efektif tingkat di dekatnya.
Atap yang lebih ringan dari lantai di bawahnya
tidak perlu ditinjau.

Tabel 16

D,E,dan F

Ketidakberaturan Geometri Vertikal
didefinisikan ada jika dimensi horizontal sistem
pemikul gaya seismik di sebarang tingkat lebih
dari 130 % dimensi horizontal sistem pemikul

gaya seismik tingkat didekatnya.

Tabel 16

D,E,dan F

Ketidakberaturan Akibat  Diskontinuitas
Bidang pada Elemen Vertikal Pemikul Gaya
Lateral didefinisikan ada jika pergeseran arah
bidang elemen pemikul gaya lateral lebih besar
dari panjang elemen itu atau terdapat reduksi
tingkat  di

kekakuan elemen pemikul di

bawahnya

Tabel 16

B,C,D,E, dan F
D,E,danF
D,E,dan F

Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat

Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral
Tingkat didefinisikan ada jika kekuatan lateral
suatu tingkat kurang dari 80 % kekuatan lateral
tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat
adalah kekuatan total semua elemen pemikul
seismik yang berbagi geser tingkat pada arah

yang ditinjau.

Tabel 16

D,E,dan F
BdanC
D,E,dan F

Sumber : SNI 1726:1029 — Tabel 14

26



Ilustrasi ketidakberaturan vertikal dalam grafis :

a. Ketidakberaturan la dan 1b:

Gambar 2.11. Irregularity a dan 1b (vertikal)
Sumber : SNI 1726:2019

Irregularity 1a dan 1b dapat dituliskan dalam persamaan :
Persamaan untuk la :

LT.1 < 70% 1 IN0N01 1t~ T, — - .

LT.l < 80%.("T'2L3'3+LT'4)

Persamaan untuk 1b :

LT.1 <Ol A \ . = o S S .l | ...............

LT.1< 70%.(”‘2L3'3+”'4)

b. Ketidakberaturan 2 :

Gambar 2.12. Irregularity 2 (vertikal)
Sumber : SNI 1726:2019

Irregularity 2 dapat dituliskan dalam persamaan :
W2 > 150%. W3 ataU .coeeeiiiiiiiiiieeecceceeeeeee e
W2 > 150%. W1 oo



C.

Ketidakberaturan 3 :

Gambar 2.13. Irregularity 3 (vertikal)
Sumber : SNI 1726-2019

Irregularity 3 dapat dituliskan dalam persamaan :
Lebar LT.2 > 130% Lebar LT.3 atau ....cciccoeeveieiiiniiiieiiceieeeee
Lebar LT.2 > 130% Lebar LT.1 ..ottt

d. Ketidakberaturan 4 :

c.

Gambar 2.14. [rregularity 4 (vertikal)

Irregularity 4 dapat dituliskan dalam persamaan :

dl = panjang pergeseran elemen struktur (shear wall)

d = panjang elemen struktur (shear wall)

Ketidakberaturan 5a dan 5b :

Irregularity 5a dan 5b dapat dituliskan dalam persamaan :

Persamaan untuk kasus 5a :

Kuat geser LT.1 <80%.LT.2 .oooooiieeiieeeeeeeeeeeeeeeee e
Persamaan untuk kasus 5b :

Kuat geser LT.1 <65%.LT.2 oo
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2.8.10. Desain izin analisis

Analisis terhadap gaya gempa dapat dilakukan dengan beberapa metode sesuai

dengan karakteristik struktur yang ada. Metode analisis dapat ditentukan dengan

meninjau KDS yang dipakai sesuai didalam SNI 1726:2019.

Tabel 2.20. Prosedur analisis yang diizinkan

Kategori
desain

seismik

Karakteristik struktur

Analisis
gaya
lateral
ekivalen

pasal 0

Analisis
spektrum
respons
ragam pasal

0

Prosedur
respons
riwayat

waktu
seismik

pasal 0

Semua struktur

I

Bangunan dengan kategori resiko I atau
II yang tidak melebihi 2 tingkat diatas

dasar

I

ketidakberaturan
tidak

Struktur
struktural
melebihi 48,8 m

tanpa

dan ketinggiannya

Struktur tanpa ketidakberaturan
struktural dan ketinggiannya melebihi

48,8 mdan T <3,5T,

Struktur  dengan  ketinggian  tidak
melebihi 48,8 m dan hanya memiliki
ketidakberaturan horizontal tipe 2,3.4
atau 5 atau ketidakberaturan vertikal

tipe 4, 5a atau Sb

Semua struktur lainnya

TI

Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 16

2.8.11. Faktor sistem pemikul gaya gempa

Terdapat beberapa faktor dalam perencanaan bangunan tahan gempa yaitu

koefisien modifikasi respons (R), faktor pembesaran simpangan lateral (Cy), dan

faktor kuat lebih (£y) yang perlu ditentukan.
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Tabel 2.21. Faktor R, Cd, dan Qpuntuk sistem pemikul gaya seismik

Sistem pemikul Koefisien Faktor Faktor Batasan sistem struktur dan
gaya seismik modifikasi kuat pembesar batasan tinggi struktur, h, (m)¢
respons, R? lebih an Kategori desain seismik
sistem, defleksi, B C D¢ E¢ Ff
2 Cu

Sistem ganda dengan rangka pemikul momen khusus yang mampu menahan paling
sedikit 25 % gaya seismik yang ditetapkan

Rangka baja dengan 8 2172 4 T | TB | TB | TB | TB
bresing eksentris

Rangka baja dengan 7 2172 512 T | TB | TB | TB | TB
bresing konsentris

khusu

Dinding geser beton 7 2172 5172 TB | TB | TB | TB | TB
bertulang khusus

Dinding geser beton 6 21/2 5 TB TI TI TI TI

bertulang biasa

Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 12
Catatan :

@ TB = Tidak dibatasi, TI = Tidak diizinkan

2.8.12. Periode fundamental struktur (‘T )
Periode fundamental struktur (7) tidak boleh melebihi perkalian koefisien batasan
atas pada periode yang dihitung (Cu) dan periode fundamental pendekatan (7a).

S |, =% ol ] LM F ats 1t a1 R (2.50)
Dimana :
= . (batas bawah ) .....ceeeeciiiiiiieece e (2.51)
Keterangan :

C. = koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung
T, = periode fundamental pendekatan
Ct = parameter periode pendekatan

h, = ketinggian struktur (m), sampai tingkat tertinggi struktur
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Tabel 2.22. Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung

Parameter percepatan respons Koefisien C,

spektral desain pada 1 detik, Spi

>04 1,4
0,3 1,4
0,2 1,5
0,15 1,6

<0,1 1,7

Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 17

Periode fundamental struktur (7)) tidak boleh melebihi perkalian koefisien batasan
atas pada periode yang dihitung (Cu) dan periode fundamental pendekatan (7a).
Tabel 2.23. Parameter periode pendekatan C; dan x

Tipe Struktur G X

Sistem rangka pemikul momen dimana rangka pemikul 100%
gaya seismik yang diisyaratkan dan tidak dilingkupi atau
dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan akan

mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya seismik :

v' Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8
v" Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75

Sumber : SNI 1726:2019 — Tabel 18

2.8.13. Spektrum respons desain (Sa)

Respons spektrum -adalah nilai yang menggambarkan respons maksimum dari
sistem single degree off freedom (SDOF) pada berbagai frekuensi teredam alami
akibat dari gonyangan tanah. Nilai Sa didapatkan berdasarkan persamaan sebagai
berikut :

a. < gnilai Sa adalah :

1
Ve
o
~
+
o
o
N——
Py
o
o
o
p—
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C. >  nilai Sa adalah :

ettt n e nenaene (2.54)
Dimana

0= 0,2 — s (2.55)

ettt ettt r e (2.56)

B o Spily
a TL‘

To Ts 1.0 T
Periode, T (detik)

Gambar 2.15. Spektrum respons desain
Sumber : SNI'1726:2019

2.8.14. Koefisien respons seismik

Perhitungan koefisien respons seismik diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.1.1.

= A Y Y ... (2.57)

a. =

= (i) ................................................................................................. (2.59)
b. >

e (2.60)

Untuk struktur yang berlokasi diaerah dengan nilai S1 sama atau lebih besar dari

0,6¢ nilai tidak boleh kurang dari persamaan :
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2.8.15. Batasan simpangan (drift) antar tingkat
Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.6 Untuk mendapatkan besarnya nilai
simpangan antar tingkat perlu dicari terlebih dahulu nilai simpangan pada pusat

masa di tingkat - x dan dibawahnya :

ettt h et ettt et e e a e e bt et e et e nae e besntenaeenteas (2.62)
Dimana :
= Perpindahan elastis maksimum (didapatkan dari analisis struktur)
le = faktor keutamaan gempa
Cua = faktor pembesaran simpangan lateral
Nilai antara tingkat dibatasi dengan batasan simpangan sesuai yang ada

didalam SNI 1726:2019 Pasal 7.12.1.
Tabel 2.24. Simpangan Antar Tingkat Izin

Struktur Kategori risiko

I atau I1 80l 1A%
Struktur, selain dari struktur dinding geser | 0,025k:° | 0,020hs | 0,015k,

batu bata, 4 tingkat atau kurang dengan
dinding interior, partisi, langit-langit dan
sistem dinding eksterior yang telah didesain
untuk mengakomodasi simpangan antar

tingkat

Struktur dinding geser kantilever batu bata’ 0,010hsx | 0,010hsx | 0,010hs,

Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007hsx | 0,007hsx | 0,007,
Semua struktur lainnya 0,020hsx | 0,015hse | 0,010hs,
Catatan:
® hye = tinggi antar tingkat bangunan

2.8.16. Kestabilan akibat efek P-Delta

Efek P-Delta terhadap kestabilan struktur dalam hal ini terhadap gaya geser,
momen pada elemen struktur dan simpangan antar tingkat diatur dalam SNI
1726:2019 Pasal 7.8.7. pengeruh P-Delta dapat diabaikan apabila koefisien
stabilitas (¢) nilainya sama atau kurang dari 0,10. persamaan yang digunakan

dalam menetukan nilai P-Delta sebagai berikut :
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o ettt et e e e e —e et et —e et e aae e te et e eseeseenae st eseenne e (2.63)
Dimana :
P, =beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat-x, (kN)
A = simpangan antar tingkat (mm)
V = gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat dan x — 1 (kN)
hsx = tinggi tingkat dibawah tingkat x (mm)
Cq = faktor pembesaran defleksi
Batas atas koefisien stabilitas (Omax) ditentukan dari persamaan berikut ;
e = 2 0,25 oo (2.64)

Dimana f adalah rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser untuk tingkat
antara tingkat dan x — 1. Rasio ini diizinkan diambil sebesar 1,0. Apabila nilai
koefisien stabilitas (0) > Omak, struktur tersebut berpotensi besar tidak stabil,

sehingga perlu didesain ulang.

2.9. Kinerja Struktur

Penentuan level kinerja struktur pada suatu bangunan ditinjau dari tingkat
kerusakan setelah gempa  terjadi. Analisis “yang scring digunakan dalam
mendesain struktur gedung ‘adalah analisis yang sifatnya linear, tetapi dalam
kenyataannya saat gempa terjadi struktur gedung mengalami perilaku yang
bersifat nonlinear atau terjadi sendi plastis pada elemen struktur. Didalam Standar
Nasional Indonesia tidak menjelasakan dengan jelas tingkat kinerja struktur yang
ingin dicapai untuk mengatasi hal tersebut konsep performance based design
(PBD) diperkenalkan dengan menggunakan analisis nonlinear berbasis komputer.
PBD sendiri ditinjau dari beban terbagi menjadi dua yaitu performance based
wind design (PBWD) dan performance based seismic design (PBSD). Dalam
tugas akhir ini level kinerja struktur ditinjau dari beban gempa. Ada dua analisis
yang dapat digunakan dalam PBSD vyaitu Nonlinear Time History Analysis
(NLTHA) dan Pushover Analysis.
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2.9.1. Level kinerja struktur

Tingkat level kinerja yang ingin dicapai perlu meninjau fungsi bangunan tersebut
dengan batasan simpangan sesuai ATC-40 atau FEMA 356.

2.9.1.1. Tingkatan kinerja struktur ATC-40

Terdapat beberapa tingkat level kinerja struktur berdasarkan ATC 40 antara lain

sebagai berikut :

v
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2
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Gambar 2.16. Level kinerja struktur ATC—40
Sumber . ATC—40

a. Immediate Occupancy (10)
Pada level in1 bangunan masih aman untuk operasional setelah gempa terjadi.
Kerusakan akibat gempa bersifat minor sehingga tidak mengganggu pengguna
bangunan apabila dilakukan perbaikan.

b. Damage Control (DC)
Pada level ini bangunan mengalami kerusakan ringan , misalnya pada elemen
non-struktural tetapi juga dapat mengalami kerusakan struktural namun masih
dapat diperbaiki.

c. Life Safety (LS)
Pada level ini bangunan mengalami kerusakan sedang namun masih dikatakan
stabil setelah dilakukan perbaikan kembali dapat digunakan kembali secara
normal.

d. Structural Stability (SS)
Pada level ini bangunan mengalami kerusakan berat namun masih bisa berdiri
tidak runtuh. Komponen struktur masih bekerja merkipun kestabilan bangunan

sudah diambang keruntuhan.
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2.9.1.2. Tingkatan kinerja struktur FEMA-356
Sedangkan didalam FEMA 356 terdapat beberapa tingkat level kinerja strukur

antara lain :

Perpindahan atap
kriteria kinerja FEMA 273

0 — | 2% 5% | 100% | | . %biaya perbaikan

0 - i W | | » waktu perbaikan (hari)

Gambar 2.17. Level kinerja struktur FEMA 356
Sumber : FEMA 356

a. Operasional
Bangunan bisa tetap beroperasi setelah gempa terjadi kerusakan non-struktural
itupun sangat kecil. Rasio simpangan yang terjadi sebersar 0% - 0.5%.

b. Immediate Occupancy (10)
Pada level ini bangunan masih aman untuk operasional setelah gempa terjadi
kerusakan terjadi pada elemen non-struktural. Rasio simpangan yang terjadi
sebersar 0.5% - 1%.

c. Life Safety (LS)
Pada level ini bangunan mengalami kerusakan pada elemen non-struktural dan
struktural serta kekakuan bangunan berkurang. Rasio simpangan yang terjadi
sebersar 1% - 2%.

d. Structural Stability (SS)
Pada level ini bangunan mengalami kerusakan berat pada elemen non-
struktural dan struktural serta kekakuan banyak berkurang. Elemen struktural
yaitu kolom dan dinding geser masih bisa menahan beban meskipun diambang

keruntuhan dan Rasio simpangan yang terjadi sebersar 2% - 4%.
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2.9.2. Metode ATC—40

Metode yang digunakan untuk menentukan tingkat level kinerja struktur didalam
ATC-40 adalah metode spektrum kapasitas. Metode spektrum kapasitas adalah
dengan memplotkan deman respons spektrum dan kurva kapasitas dalam satu
format antara spektral percepatan vs spektral perpindahan atau disebut
Acceleration—Displacement Respons Spectra (ADRS).

Cemand specirum

( Demand spectrum 3 T
§ ---------------------------------- % * Capacily specirum
-

5 . ; Capacity spectrum 5 T.
E| E A m
[ O N B B e L 8 - F
a
> _ &
T T2 L
Period, T Spectral Displacement
Traditional Spectrum ADRS Spectrum
(S, versus T) (S, versus S,

Gambar 2.18. Spektrum kapasitas ATC—40
Sumber : ATC-40

2.9.2.1. Batasan simpangan ATC—40
Tingkat kinerja struktur ditentukan dengan membandingkan simpangan (drift)
akibat gaya gempa arah X dan arah Y dengan batasan simpangan yang ada
didalam ATC—40.

Tabel 2.25. Tingkat kinerja struktur berdasarkan ATC-40

Level kinerja struktur
Batas simpangan | /mmediate | Damage Life Structural
antar tigkat occupancy | control safety stability
Simpangan total 0,01- 0,33
maksimum 0,01 0,02 0,02 Vi/Pi
Simpangan inelastis 0,005- Tidak Tidak
maksimum 0,005 0,015 dibatasi | dibatasi

Sumber : ATC - 40
2.9.2.2. Tingkat kinerja berdasarkan fungsi bangunan ATC-40

Tingkat kinerja yang ingin dicapai suatu bangunan berbeda-beda berdasarkan

fungsi bangunan tersebut.
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Tabel 2.26. Tingkat kinerja struktur berdasarkan fungsi bangunan ATC-40

Komponen struktur penahan gaya
gravitasi masih bekerja meskipun
keseluruhan  kestabilan  sudah
diambang keruntuhan.

Tingkat kinerja | Kondisi bangunan setelah gempa Kategori bangunan
SP-1 Bangunan aman saat terjadi | Struktur bangunan yang mutlak
Immediate gempa, resiko korban jiwa dan | difungsikan sebagai sarana
Occupancy (10) | kegagalan struktur tidak terlalu | penyelamatan, penyimpanan
berarti, gedung tidak mengalami | barang berbahaya, atau struktur
kerusakan berarti dan dapat segera | bangunan yang dapat
difungsikan kembali. mempengaruhi ekonomi
nasional. Contoh : rumah sakit,
gudang bahan bakar dll.
SP-2 Transisi antara Immediate
Damage Control | Occupancy (I0) dan Life Safety | Struktur  untuk  bangunan
(DO) (LF). Bangunan masih mampu | bersejarah, bangunan sebagai
menahan gempa dan resiko | tempat penyimpanan barang
korban jiwa sangat kecil. berharga.
SP-3 Bangunan mengalami kerusakan | Fasilitas-fasilitas umum, gedung
Life Safety (LS) | tetapi tidak diperkenankan | perkantoran, perumahan,
mengalami ~ keruntuhan  yang | gudang dll.
menyebabkan korban jiwa (resiko
korban jiwa ' rendah). ' Setelah
dilakukan perbaikan pada
komponen struktural dan non
struktural banguan dapat
difungsikan kembali.
SP-4 Struktur pasca gempa mengalami -
Structural kerusakan =~ hingga  diambang
Stability (SS) keruntuhan total maupun parsial.

Sumber : ATC - 40

2.9.3. Metode FEMA 356

Metode FEMA 356 adalah suatu metode pendekatan yang menyediakan

perhitungan numerik langsung dari perpindahan global maksimum pada struktur.

penyelesaian dilakukan dengan memodifikasi respon elastis dari sistem SDOF

ekuivalen dengan faktor koefisien CO, C1, C2,

dan C3 sehingga diperoleh

perpindahan global maksimum (elastis dan inelastis) yang disebut target

perpindahan (7).
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Approximately balance
/ areas above and below
Vi Approximately balance
R S K, / areas above and below
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(a) Positive post-yield siope (b) Negative post-yield slope

Gambar 2.19. Perilaku pasca-leleh struktur
Sumber : FEMA-356

Persamaan yang digunakan dalam FEMA-356 dalam menentukan simpangan

(drif).
a. Waktu getar efektif (7e)

Keterangan :

T. =waktu getar efektif

T; = waktu getar elastis

K. = kekakuan lateral efektif

K; = kekakuan lateral elastis

Dimana :
_ 06
B B e s (2.606)
b. Target perpindahan (61)
2
= 0 1 2 3 A2 et s (267)

Dimana :
Cyp = Faktor modifikasi untuk perpindahan spektral menjadi perpindahan
atap/puncak. Didapat dari FEMA 356 Tabel 3-2.
Cl = Faktor modifikasi untuk menggabungkan perpindahan inelastik
maksimum dengan perpindahan yang dihitung dari respon elastik linier.
1= 10,untuk = e (2.68)
1=[10+(C —=1) / ]/ ,untuk = . (2.69)
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Nilai R didapat dari persamaan :

N, (2.70)

C2 = Faktor modifikasi yang mewakili efek dari bentuk histerestis pada

perpindahan maksimum.

C3 = Koefisien untuk memperhitungkan pembesaran lateral akibat efek P-
Delta.

_1\3/2
B T S .71

c. Simpangan (drift)

2.9.3.1. Batasan simpangan FEMA 356
Tingkat kinerja struktur ditentukan dengan membandingkan simpangan (drift)

akibat gaya gempa arah X dan arah Y dengan batasan simpangan yang ada
didalam FEMA — 356.

Tabel 2.27. Tingkat kinerja struktur berdasarkan FEMA 356

Kala ulang Tingkat kinerja struktural dan kerusakan

operasional 10 'S CP
Level (1-B) | Level (1-C) | Level (1-D)

72 tahun
50%DBE
225 tahun
50%DBE
474 tahun
50%DBE

2475 tahun Ty, T ]
50%DBE T~
Drift % 0-0,5% 0,5-1% 1-2% 2-4%
Sumber : dinaspupr.bandaacehkota.go.id
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2.9.3.2. Tingkat kinerja berdasarkan fungsi bangunan FEMA-356
Tabel 2.28. Tingkat kinerja struktur berdasarkan fungsi bangunan FEMA-356

Tingkat kinerja | Kondisi bangunan setelah gempa Kategori bangunan

Operasional Bangunan tidak ada kerusakan
yang berarti pada komponen
struktural maupun non struktural.
Secara spesifik hal ini ditandai
dengan tidak ada pergeseran
permanen pada bangunan.

Immediate Bangunan tidak ada kerusakan | Rumah sakit, gudang bahan
Occupancy (I0) | yang berarti pada komoponen | bakar/ bahan berbahaya dll
struktural. Pada komponen non-
struktural, peralatan dan isi
gedung umumnya masih aman,
tetapi secara operasional tidak
dapat bekerja karena kegagalan
mekanik atau utilitas.

Dalam | kategori ini bangunan | Fasilitas-fasilitas umum, gedung
pasca gempa terjadi beberapa | perkantoran, perumahan,
kerusakan komponen struktur dan | gudang dll.

kekuatan  serta = kekakuannya
Life Safety (LS) | berkurang. Struktur masih
mempunyai  kekuatan  untuk
memikul" = beban-beban  yang
terjadi pada ambang keruntuhan.
Komponen non-struktural masih
ada tetapi tidak dapat berfungsi,
sehinga perlu dilakukan perbaikan
untuk dapat digunakan kembali.

Sumber : FEMA - 356

2.9.4. Metode FEMA 440
Metode FEMA 440 adalah pengembangan metode koefisien perpindahan FEMA
356 atau metode koefisien perpindahan yang diperbaiki. Secara garis besar

perhitungan yang dilakukan hampir sama dengan FEMA 356.

2.10. Analisis Statik Nonlinear (Pushover Analysis)

Menurut FEMA 440, pushover analysis merupakan analisis statik nonlinear yang
digunakan untuk mengukur ketahanan struktur terhadap deformasi lateral dan
untuk mengukur mode deformasi. hasil yang diperoleh dengan analisis pushover
paling baik mewakili perkiraan Perilaku nonlinear yang diharapkan berkembang

dalam respon terhadap gerakan tanah gempa bumi.
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Mekanisme dalam analisis pushover dengan memberikan beban dorong arah
lateral dititik pusat massa pada struktur dan ditingkatkan sampai struktur tersebut
mengalami keruntuhan. Sebelum keruntuhan terjadi struktur mengalami kondisi
plastis pada elemen-elemen struktur atau disebut sendi plastis, bisanya sendi
plastis terjadi pada titik pertemuan antara elemen kolom dan balok. Sendi plastis
sendiri terjadi karena elemen struktur mengalami kelelehan akibat beban
berlebihan yang dapat dilihat dengan grafik hubungan gaya dan perpindahan.
2.10.1. Distribusi sendi plastis
Mekanisme distribusi sendi plasits pada sistem ganda (SRPMK dan dinding geser)
dimana untuk SRMPK direncanakan terjadi pada ujung balok dan ujung kolom,

sedangkan dinding geser pada pangkal dinding.

[l

Viotal

==
monotonically increasing detailed structural model pushover/capacity curve equivalent SDOF
static load system

Gambar 2.20. Titik sendi plastis pada SRPMK
Sumber : FEMA 440

Mekanisme sendi plastis dengan memberikan beban dorong arah horizontal pada
struktur hingga batas elastis atau kelelehan pertama terjadi dan ditingkatkan

sampai mencapai kapasitas ultimit.

1,000 10
8
4
. 800
£ T
5 600
400 /
200

Gambar 2.21. Pola sendi plastis dengan pushover
Sumber : FEMA 451

10 15
Drift, in.
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2.10.2. Plastis hinge properties

Penggunan program analisis struktur dibutuhkan dalam performance based design
sebuah struktur. Properti sendi plastis pada ETABS V18 diatur berdasarkan
FEMA 356.

M/My
A

| Fessnandtaedi C(cr)
1.04- - g |
B 10 - Immediate occupancy

[0.005 LS - Life safety

/ 0.01 CP - Collapse prevention
|D £

2 - &
02 o005 &

Hinge rotation
A 007 | op
(rad)

Gambar 2.22. Tingkat level kinerja struktur
Sumber : Google

Kurva dia atas menunjukkan hubungan gaya dan Perpindahan yang bergerak dari
titik A-B-C-D-E. Titik B menandakan pelelehan pertama, titik C menandakan
kapasitas ultimit, titik D adalah kekuatan sisa (residual strength). Dan titik E
menandakan elemen struktur tersebut telah mengalami keruntuhan (failure).
2.10.3. Sendi plastis pada balok

Data hinge properties dimasukkan pada elemen struktur di daerah tumpuan balok
yaitu lokasi sendi plastis diharapkan terjadi. Sendi plastis pada balok dimodelkan
dengan pilihan model moment M3, yang artinya sendi plastis hanya terjadi karena

momen lentur pada bidang 1-2 pada sumbu lokal penampang balok.

Az
St 2 :
A | Yy
M3
~d X
| . va A
Nodal | 3
A
Sumbu 3 Sy

g Nodal j

v2 A

‘ 5 Sumbu 1

M3
a). Element BALOK

Gambar 2.23. Sumbu lokal dan sumbu global balok
Sumber : Wiranto Dewobroto, 2013
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2.10.4. Sendi plastis pada kolom

Data hinge properties dimasukkan pada elemen struktur di daerah ujung-ujung
kolom dimana lokasi sendi plastis diharapkan terjadi. Sendi plastis pada kolom
dimodelkan dengan pilihan Model P-M2- M3, yang mempunyai arti bahwa sendi
plastis terjadi karena interaksi gaya aksial (P) dan momen (M) bidang 1-3 dan
bidang1-2 sumbu lokal penampang kolom.

Sumdu 1

V3

Nodal § A/

1 M2

Gambar 2.24. Sumbu lokal dan sumbu global kolom
Sumber : Wiranto Dewobroto, 2013
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1. Pengumpulan Data

Data-data yang diperlukan dalam menyelesaikan Tugas Akhir adalah data
sekunder yang didapatkan dari orang lain, buku, artikel jurnal dan internet. Data
gempa diperoleh dari rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/ sesuai lokasi bangunan
Rumah Sakit Waihidin Sudirohusodo di kota Makassar. Analisis struktur yang
dilakukan dengan bantuan program ETABS V18 untuk memperoleh gaya dalam
berupa momen, gaya geser, aksial dll. Pada Tugas Akhir ini lebih terfokuskan
dalam mendesain struktur atas (upper structure) pada salah satu bagian bangunan
dari RSUP Wahidin Sudirohusodo yang dapat dilihat pada gambar 3.1. Data-data
yang digunakan dalam menyelesaikan tugas akhir meliputi :

1. Data umum bangunan

Gambar detail enginering design (DED)

Data gempa sesuai lokasi bangunan

Data pembebanan

Mutu bahan yang digunakan

A

Metode analisis struktur

3.2. Permodelan Struktur

Permodelan struktur bangunan tersebut dimodelkan dengan bantuan aplikasi
ETABS 2018, kemudian hasil permodelan tersebut akan dilakukan analisis untuk
memperoleh gaya dalam yang digunakan untuk merancang ukuran bangunan.
Sebelum dilakukan permodelan dalam aplikasi ETABS, dapat melihat gambar

desain gedung seperti :



o XH

BUILOING 05

BUILDING 0&
BUILDING 03

BUILDING 01 § BUILDING 02

'H':I

Gambar 3.1. Denah lantai 1
Sumber : Gambar proyek

Untuk Tugas Akhir bangunan yang akan didesain adalah Building 05 pada RSUP
Wabhidin Sudirohusodo.
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Gambar 3.2. Potongan A-A
Sumber : Gambar proyek

3.2.1. Pendefinisian material

3.2.1.1. Material beton

Langkah-langkah berikut cara mendefinisikan material beton :

a) Klik “Define” — “material Properties” — “add new material — material type
pilih “conc” — lalu klik “ok”.

b) Masukan data seperti gambar berikut — lalu “OK™”
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Material Property Data

Genersl Data
Material Name [eeTonFeas ]
Matersl Type Concrete v
Directional Symmetry Type |sotropic L
Matsrial Display Color [ ] Change...
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

(®) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Uit Volume 2400 kg /m*
Mass per Unit Volume 2400 kg/m*

Mechanical Property Data

Moduius of Sasiicty, 2780557 Nimm
Paissan's Ratio, U 02

Coefficient of Themnal Expansion, A 00000099 e
Shear Moduus. G [T158586 Nimm?

Design Fropetty Data
Modiy/Show Material Froperty Design Data

Advanced Materal Property Data

Noniinear Materal Data Materal Damping Propertics

Gambar 3.3. Material property beton

3.2.1.2. Material baja

Langkah-langkah berikut untuk mendefinisikan material beton :

a) Klik “Define” — “material Properties” — “add new material — material type
pilih “rebar” —lalu klik “ok”.

b) Masukkan data seperti gambar dibawah ini — lalu “OK™

Material Property Data

Gereral Data
Mztenal Hame buTs 220 MP=
Material Type - @
Directional Symmetry Type Unizdal

BT Dol e | = ] Changs...
Materal Notes Modty/Show Hetes.

Material Weight and Mass

@) Spedfy Weight Densiy () Specify Mess Densty
Weight per Urit Volume 7m0 kgt
Mass per Unit Volume [7850° " kg/m?

Mechanical Property Daia
Modulus of Blasticty, £ 200000 H/mme

Goefiicient of Themal Expansion, A D000l [am

Design Property Data
Modfy/Show Material Property Design Data.

Advanced Material Propety Data

Nenlinear Material Data. Material Damping Properties

Gambar 3.4. Material property baja

3.2.2. Pendefinisian kolom, balok, dinding geser dan pelat

3.2.2.1. Kolom

Langkah-langkah berikut untuk mendefinisikan frame kolom :

a) Klik “Define” — “section properties” — “frame Section” — pilih “add new

property” — pilih concrete rectangular ” — masukkan data :

47



e

Gambar 3.5. Section property kolom
K1 (800/800)

Dat:

il .
T ‘.F_'l:!'l'

T E!i T
UniSSULA
| fﬂ"—u‘ﬁy]@éblﬂ o l‘*

.0 D

reinforcement Kl (800/800)

Untuk kolom tipe yang lain lakukan Dengan cara sama seperti kolom K1.

3.2.2.2. Balok
Lakukan langkah-langkah berikut ini untuk mendifinisikan balok :

a) Klik “Define” — “frame Section” — pilih “add Rectangular” — masukan data
berikut :
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Gambar 3.7. Sectzon property balok
G1(450/900) ;

3.2.2.3. Dinding geser :
Langkah-langkah ber at latai yang akan dibuat :
a) Klik “Dx 52 — pilih “add new

u»alss

[

Gambar 3.8. Wall section, t = 300 mm

3.2.2.4. Pelat

Langkah-langkah berikut untuk mendefinisikan pelat lantai yang akan dibuat :

a) Klik “Define” — “section properties”— “slab section” — pilih “add new
property” —masukan data berikut :
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| Slab Property Data

General Data
Property Name PLAT 1
Slab Material BETON FC25 =l ...
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeing Type Shel-Thin v
Modffiers (Currently Default) Modify/Show...
Doy Cokr - o
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Siab ~
Thickness 150 mm

Gambar 3.9. Slab property S1,t=12,5 cm

3.2.3. Hasil permodelan struktur

Setelah menggambar semua elemen kolom, balok, dinding geser dan pelat lantai
didalam ETABS kita bisa melihatnya dalam tampilan mode 3D seperti tampak
pada gambar dibawah :

PR {: : NG e D G D Do ©
e , .7 = ==

.-: '-.'.- E I:l-. '.

Gambar 3.10. Denah lantai 01 (Building
05)

Gambar 3.11. Tampilan 3D permodelan
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Gambar 3.12. Potongan 3-3

3.3. Pembebanan Pada ETABS V18

Kontribusi beban pada struktur berupa beban mati, beban mati tambahan (SIDL),

beban hidup, beban hidup atap (Live roof) dan beban gempa. Beban mati meliputi

beban kolom, balok, dinding geser, pelat, struktur atap. Beban mati tambahan

berupa beban dinding, dinding partisi, plesteran & acian, plafond dan dll.

sedangkan beban hidup adalah beban orang dan peralatan yang berada di dalam

bangunan tersebut. Untuk acuan pembebanan gempa menggunakan SNI

1727:2019 dalam perencanaan struktur gedung tersebut. Kemudian juga

didapatkan berat bangunan itu sendiri sebagai beban gempa statik ekivalen

digunakan sebagai control dalam menghitung gaya gempa respons spektrum.

3.3.1. Input beban mati tambahan (SIDL)

Beban mati yang telah dimodelkan berupa kolom, balok, dinding geser, pelat,

rangka atap merupakan default dari program ETABS V18, sehingga tidak perlu

melakukan penginputan ulang. Superimposed dead load (SIDL) dilakukan pada

pelat dan frame balok.

3.3.1.1. Beban mati tambahan pada pelat

Langkah-langkah untuk input beban mati tambahan pada pelat lantai :

a) Klik “assign” — “shell Loads” — “unifrom” cek beban seperti gambar
dibawabh :
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Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Mame SIDL L2
Uniform Load Options
Load 1,58 lN/m2 (") Addto Existing Loads

® Replace Existing Loads

Direction | Gravity e () Delete Existing Loads

QK Cloze Apphy

Gambar 3.13. Input beban mati tambahan (SIDL)

3.3.1.2. Beban mati tambahan pada balok

Beban mati tambahan yang dimnputkan pada balok adalah beban dinding.

Langkah-langkah untuk input beban mati tambahan pada balok :

a) Klik “assign” — “frame loads” — “distributed” cek beban seperti gambar
dibawah :

Frame Load Assignment- Distributed

Load Pattem Nzme E N v

Load Type and Dirzction Opticons

(7 Addte Bdsting Loads
\®) Replace Exizting Loads
() Delete Existing Loads

@' Forces () Momeris

Direction of Load Application ‘Gm\r’rty vJ

Trapezoidal Loads

7 3. 4
Distance |0 |lo2s [Tozs |[i
Lad [0 N |[o Jkebsm
(®) Rslative Distancs from End-! () Absolute Distance from End-|
lérxfomkaad.._.:......_.._. ....... 5 - e J
= Load 14,95 > kN/m E R - )] Bo=o J | Apply

«
-----------------------------

Gambar 3.14. Input beban mati tambahan (SIDL)

3.3.2. Input beban hidup (Live Load)

Besaran beban hidup yang diinputkan kedalam ETABS ditentukan dari SNI
1727:2020 Tabel 4.3-1. Langkah-langkah input beban hidup pada pelat :

a) Klik “assign” — “shell loads” — “uniform” cek beban seperti gambar

dibawah :
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Shell Load Assignment - Uniform

Load Pattem Name Live v
Uniform Load Options
foud 1521 eNsm2 : () Addto Existing Loads
e v (® Replace Existing Loads
Direction | Gravity e

() Delete Bxisting Loads

QK Close Apply

Gambar 3.15. Input beban hidup (LL)

3.3.3. Input beban hidup atap (Live Roof)

Besaran beban hidup atap (/ive roof) yang diinputkan kedalam ETABS ditentukan
dari SNI 1727:2020 Tabel 4.3-1. Langkah-langkah input beban hidup atap pada
pelat :

a) Klik “assign” — “shell loads” — “unmiform”’ cek beban seperti gambar
dibawah :

Shell.Load Assignment+ Uniform

Load Pattem Name |Live Roof
ST N OO ST
Yond i. 095 - -kNrrm‘z. () Addto Existing Loads
(@) Replace Bxsting Loads

- - o

Direction [Gravity | V] () Delete Bxisting Loads
Il . e llal v I .
L el Closens i i forkedll

Gambar 3.16. Input beban hidup atap (Lr)

3.4. Analisis Struktur

Analisis struktur dilakukan dengan bantuan program ETABS V18. Adapun
tahapan-tahapan dalam melakukan analisis sebagai berikut :

a. Pembebanan gempa statik ekivalen (sebagai kontrol gempa respons sektrum)
b. Pembebanan gempa dinamik respons spketrum

c. Pengecekan gaya gempa respons spektrum terhadap gempa statik ekivalen

&

Distribusi gaya gempa pada sistem ganda
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e. Kontrol desain struktur
Partisipasi massa aktual
Simpangan
Pengaruh P-Delta
Ketidakberaturan struktur
f. Pengecekan elemen struktur pada ETABS V18
Desain struktur yang telah memenuhi tahapan-tahapan analisis diatas sesuai
persyaratan yang ada dapat diambil gaya-gaya dalamnya. Untuk selanjutnya

dilakukan analisis pushover.

3.5. Analisis Nonlinear Struktur

Analisis nonlinear dengan cara memberikan beban statik yang ditingkatkan secara
bertahap sampai desain bangunan mengalami keruntuhan. adapun tahapan dalam
pushover analysis adalah :

a. Membuat load case gravity

b. Membuat load case pushover arah X dan arah Y

c. Permodelan sendi plastis pada clemen struktur didalam ETABS V18

d. Melakukan run analysis

3.6. Perencanaan Elemen Struktur Atas
a. Perencanaan Balok
- Preliminary design pada balok
- Permodelan pada aplikasi ETABS V18
- Pengambilan gaya aksial, momen lentur, geser dan torsi dari ETABS V18
- Menghitung kebutuhan tulangan longitudinal dan transversal
b. Perencanaan kolom
- Preliminary design pada kolom
- Pengambilan gaya aksial, momen lentur, geser dan torsi dari ETABS V18
- Pengecekan syarat dalam SRMPK
- Menghitung kebutuhan tulangan longitudinal

- Menghitung kebutuhan tulangan tranversal
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Perencanaan dinding geser

Preliminary design pada dinding geser

Pengambilan gaya-gaya dalam dinding geser pada aplikasi Etabs
Menentukan boundary element pada dinding geser

Menghitung kebutuhan tulangan arah horizontal

Menghitung kebutuhan tulangan arah verital

Perencanaan Pelat

Perhitungan nilai Mlx, Mly, Mtx, dan Mty

Pembebanan pelat lantai sesuai SNI pada bangunan tersebut
Menghitung kebutuhan tulangan pada pelat

Kontrol lendutan pada pelat

Perencanaan pelat diafragma

Perhitungan tulangan elemen kolektor
Perhitungan tulangan elemen kord

Perhitungan tulangan geser friksi

3.7. Standar yang Digunakan

a.

SNI 1726:2019 (Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur

Bangunan Gedung dan Non-gedung)
SNI 1727:2020 (Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk

Bangunan Gedung dan Struktural lain)

SNI 2847:2019 (Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung)

Peraturan Standar Nasional Indonesia yang lainnya
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3.8. Rencana Anggaran Biaya
Biaya yang dikeluarkan dalam laporan Tugas Akhir adalah sebagai berikut :
Tabel 3.1. Biaya penyusunan laporan

Biaya Dalam Keperluan Penyusunan Laporan
Keperluan | Hari/Tanggal/Tahun Jumlah Biaya
Foto Copy 16-Mar-2022 44 halaman Rp. 10.000
Foto Copy 21-Mar-2022 40 halaman Rp. 36.000
Foto Copy 23-Mar-2022 74 halaman Rp. 40.000
Foto Copy 29-Mar-2022 6 halaman Rp. 7.500
buku 30-Mar-2022 1 buku Rp. 50.000
Bensin 16-Mar-2022 1 liter Rp. 10.000
Bensin 21-Mar-2022 1 liter Rp. 10.000
Bensin 23-Mar-2022 1 liter Rp. 10.000
Bensin 29-Mar-2022 1 liter Rp. 10.000
Bensin 17-Mei-2022 1 liter Rp. 10.000
Bensin 24-Mei-2022 1 liter Rp. 10.000
Foto Copy 24-Mei-2022 26 halaman Rp. 8.000
Bensin 02-Juni-2022 1 liter Rp. 10.000
Bensin 15-Juni-2022 1 liter Rp. 10.000
Bensin 22-Juni-2022 1 liter Rp. 10.000
Bensin 30-Juni-2022 L liter Rp. 10.000
Bensin 07-Juli-2022 1 liter Rp. 10.000
Print tugas 27-Juli-2022 7 x Rp. 350.000
akhir untuk halaman
seminar ta
Print ta untuk | 20-Agustus-2022 7 x 335 Rp. 1.250.000
pendadaran halaman
Jumlah Rp. 1.861.500
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3.9. Bagan Alir Penyelesaian Tugas Akhir

Metodologi

pelaksanaan.

penyelesaian

tugas akhir ini menerangkan tahapan-tahapan

i

Studi literatur
&
pengumpulan data existing

Penentuan sistem struktur

>1Preliminary design
&
Permodelan struktur

v

Pembebanan
(SIDL,L.L,WL.Ex,Ey)

Control
(Drift,P-Delta,periode,
ketidakberaturan

Nonlinear analysis
(analisis pushover)

level kinerja struktur
(dipenuhi)

Penulangan & Detail

Gambar Detail Struktur

( Selesai )

Gambar 3.17. Diagram alir tahapan tugas akhir
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3.10. Jadwal Pelaksanaan

Tabel 3.2. Jadwal pelaksanaan tugas akhir

Task Name Duration Start Finish Predecessors
Pengumpulan Data 7 days = Wed 02/03/22  Tue 08/03/22
Studi literatur 18 days Tue 08/03/22 | Fri 25/03/22 2
Bagan alir pelaksanaan 4 days  Sat26/03/22 Wed 30/03/22 3FS+1 day
Pembuatan PPT Seminar 3days Thu31/03/22  Sun 03/04/22 4FS+1 day
Proposal
SEMINAR PROPOSAL 1 day Mon 04/04/22 Mon 04/04/22 5
Permodelan 6 days = Tue 05/04/22 Mon 11/04/22 6FS+1 day
Pembebanan 6 days = Tue 12/04/22 Mon 18/04/22 7FS+1 day
kontrol . - Sdays  Tue19/0422  Sat23/04/22 8FS+1 day
simpangan,perpindahan,periode
Ketidakberaturan struktur 7 days . Sun 24/04/22  Sun 01/05/22 9FS+1 day
Peninjauan kinerja struktur 10 days Sun 15/05/22  Tue 24/05/22 10FS+1 day
Balok SRPMK 6 days Wed 25/05/22  Tue 31/05/22 11FS+1 day
Kolom SRPMK 6 days = Wed 01/06/22 | Mon 06/06/22 13FS+1 day
Plat lantai 6 days . Tue 07/06/22°  Mon 13/06/22 14FS+1 day
Dinding geser (shear wall) 6 days = Tue 14/06/22 Mon 20/06/22 15FS+1 day
Pelat diafragma 5days = Tue21/06/22 | Sat 25/06/22 16FS+1 day
Revisi dimensi & penulangan  14.days Sun 26/06/22  Sat 09/07/22 17FS+1 day
Gambar detail struktur 11 days Mon 04/07/22° Thu 14/07/22 18SS+8 days
Seminar tugas akhir | 1day Mon 18/07/22" Tue 19/07/22 18FS+4 days;19FS+4 days
Pendadaran | lday Wed24/08/22 Wed 24/08/22 21FS+38 days

Dalam menyelesaikan pembuatan Tugas Akhir untuk Seminar Proposal

membutuhkan waktu kurang lebihnya 210 hari sampai waktu Pendadaran.
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BAB 1V
ANALISIS DAN PERHITUNGAN

4.1. Preliminary Design

Preliminary design (desain awal) merupakan proses awal dalam tahap

perencanaan dan dilanjutkan dengan tahap analisis struktur dengan mengimputkan

dimensi dari desain awal yang telah dibuat. Preliminary design dilakukan pada

element struktural dalam hal ini : balok, kolom, pelat dan dinding geser.

4.1.1. Data desain awal

Struktur utama dalam pembangunan RSUP Wahidin Sudirohusodo adalah beton

bertulang sehingga data-data yang debutuhkan dalam tahap desain awal adalah

sebagai berikut :
Fungsi bangunan
Lokasi

Sistem struktur

Tinggi bangunan

Jumlah lantai
Material struktur
Mutu beton

Balok

Kolom

Dinding geser
Pelat

Mutu tulangan (fy)

: Rumah Sakit Umum Pusat
: Makassar

: SRPMK dan dinding geser
142,05 m

: Lt. Basement = 4,0 m

: lantai. 1 — lantai 5 =4,5m
: lantai 6 — lantai 8 = 4,0 m

: 8 lantai + 1 basement

: benton bertulang

: 35 MPa (BAB II — Tabel 2.7)
: 35 MPa (BAB II — Tabel 2.7)
: 35 MPa (BAB II — Tabel 2.7)
: 29 MPa (BAB II — Tabel 2.7)
: 420 MPa



4.1.2. Preliminary design balok

Tinggi minimum balok pada tahap preliminary desain dapat dilihat pada BAB II —
Tabel 2.1 dan SNI 2847:2019 Pasal 9.3.1.1 dan untuk lebar balok ditentukan 1/2
hpatok sampai 2/3 hpatok.

Balok G2

Tinggi balok

Panjang balok (L) = 8000 mm

= 1_6<0’4 * (m))

_8000 04+<420) — 50000
T 16 700/ ) = °>eemm

digunakan h = 800 mm
Lebar balok

=3 500 = 250 mm
Digunakan b =400 mm
Dimensi awal direncanakan balok G2 (400/800)

Untuk balok #ype lainnya ditentukan dengan menggunakan cara sama dengan G2.

Tabel 4.1. Rekapitulasi preliminary design balok

No. | Type balok Dimensi
(mm)
1. Gl 450/900
2= G2 400/800
3. G3 400/700
4. G4 400/600
6. Bl 250/700
7. B2 250/600
8. B3 250/500
9. B4 250/400
10. BS5 200/400
11. B6 200/300
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4.1.3. Preliminary design kolom
Desain kolom awal dibuat berdasarkan konsep strong column weak beam dihitung

dengan cara :

=

Kolom K1
Balok yang digunakan untuk perhitungan kolom adalah :
G2 =400/800 mm

Dimensi kolom dihitung dengan cara :

=

xS

xS

3 _ 400(800%)
400
= 800 mm

Ditentukan dimensi kolom K1 (800/800)
Cek dimensi kolom
Luas dimensi kolom minimalnya sama dengan luas dimensi balok untuk
memenuhi SCWB (strong column weak beam).
=
800 800 =400 800
640000 = 320000 (Ok)

Dimensi awal kolom K1 = 800 mm x 800 mm
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Untuk kolom type lainnya ditentukan dengan menggunakan cara sama

Tabel 4.2. Rekapitulasi preliminary design kolom

No. Type balok Dimensi
(mm)
1. KO 900/900
2. K1 800/800
3. K2 700/800
4. K3 700/700
5. K4 600/800
6. K5 600/600

4.1.4. Preliminary design pelat
Pelat lantai S1

|
I
|
|
I
i
12
F

PP~ |

Gambar 4.1. Potongan denah pelat S1

B

a) Menentukan sistem pelat

Sistem pelat ditentukan dari nilai rasio perbandingan bentang panjang dengan

bentang pendek (5)
Lx =4036 mm
Ly =3167 mm
=—= @ =127
3167 ’

Sistem pelat dapat dilihat pada BAB 1I-2.3.3 berdasarkan nilai g
L>2 (pelat satu arah)

p<2 (pelat dua arah)

maka pelat S1 adalah pelat dua arah
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b) Ketebalan pelat

Dimensi minimum pelat dapat dilihat pada BAB II-Tabel 2.3 untuk pelat dua

arah

4036
T 33 33

=122,30 mm

125 mm

Ketebalan pelat S1 diambil sebesar =

ketebalan dihitung dengan cara sama.

4.1.5. Preliminary design dinding geser

125 mm. Untuk pelat tipe lainnya

7000

Gambar 4.2. Tampak atas dinding geser

Ketebalan dinding geser

Batas minimal ketebalan dinding geser berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 9.3.1.1
dan dapat dilihat pada BAB II-Tabel 2.5.

=

Untuk ketebalan minimum dinding geser ditentukan dari :

a. =100 mm
b. =
25
“ T 5
Keterangan :
/ = panjang dinding geser
h = tinggi dinding geser
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didapat data sebagai berikut :

ly
h

= 7000 mm
=4000 mm (Lt. Basement s.d Lt. 01)

tebal minimum dinding geser

a  min =100 mm

7000

min — 2—5 = 280 mm
4000

C. min— ? =160 mm

Ketebalan dinding geser tahap desain awal T = 300 mm

4.2. Pembebanan
4.2.1. Beban mati (DL + SIDL)
a) Berat bangunan sendiri (Dead Load )
Berat jenis beton = 2400 kg/m’
Berat Baja = 7850 kg/m?
b) Beban mati tambahan ( superimposed dead load)

- Pelat lantai

Berat finishing lantai (5 cm) = (0,05 m x 22 kN/m?)

Berat plafond + penggantung = 0,11 + 0,07
Beban MEP (lampu,instalasi listrik,pipa)
- Pelat lantai atap
Finishing beton (1 ¢cm) = 0,01 m x 21 kN/m?
Berat waterproof
Berat plafond + penggantung = 0,11 + 0,07
- dinding

Bata ringan ( BRIKA ), Uk 600x200x100 = 110 kg/m?

Tinggi dinding tiap lantai

Lt.1-Lt5=45m—45x1,1 =495 kN/m
Lt.6 -Lt8A=40m—4,0x 1,1 =4,40 kN/m

=1,1 kN/m?
=0,18 kN/m?
=0,30 kN/m?

=0,21 kN/m?
=0,05 kKN/m?

= 0,18 kN/m?

=1,1 kN/m?
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4.2.2. Beban hidup (LL + Lr)
a) Beban hidup ( live load)
Beban hidup untuk bangunan rumah sakit diatur didalam SNI 1727:2020
Tabel 4.3-1 ditentukan sebagai berikut :
Rumah sakit
- Ruang operasi, laboratorium = 2,87 kN/m?
- Ruang pasien =1,92 kN/m?
- Koridor diatas lantai pertama= 3,83 kN/m?
b) Beban hidup atap ( /ive roof)
Beban hidup atap ditentukan sebagai berikut :

- Atap datar, berbumbung dan lengkung = 0,96 kKN/m?
- Atap untuk tempat berkumpul =4,70 KN/m?
4.2.3. Beban hujan (R)
Beban hujan (R)

Beban air hujan dihitung berdasarkan - SNI 1727:2020 Pasal 8.3 dengan
perhitungan sebagai berikut :
=0,0098( + ) =0,0098(30 + 36) = 0,647 kN/m?
Dimana :
ds = tinggi statis, diasumsikan 30 mm
dh=1,2ds=1,2x30=36 mm
4.2.4. Beban gempa
Pembebanan gempa dilakukan dengan bantuan program analisis struktur dengan
menginputkan respons spektrum (Sa) yang dihitung secara manual.
a) Kategori risiko bangunan
Kategori risiko bangunan ditentukan sesuai pada BAB II — Tabel 2.11 untuk
bangunan yang digunakan sebagai rumah sakit masuk kedalam kategori
risiko IV.
b) Faktor keutamaan gempa (/e)
Berdasarkan BAB II — Tabel 2.12 faktor keutamaan gempa untuk bangunan
yang masuk kategori risiko IV adalah Ie = 1,50.
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c)

d)

Parameter percepatan gempa (Ss dan S1)

Nilai parameter percepatan gempa pembangunan Rumah Sakit Wahidin
Sudirohusodo  yang  berlokasi di  Makasar didapatkan  dari
rsa.ciptakarya.pu.go.id/202 1/ Didapatkan nilai Ss = 0,2278 dan §1=0,1095.
Kelas situs

Kelas situs tanah berdasarkan BAB II — Tabel 2.13 dapat ditentukan dari data
hasil uji tanah yang diambil dari area pembangunan Rumah Sakit Wahidin
Sudirohusudo Makassar.

Tabel 4.3. Perhitungan N-SPT rata-rata BH-01

Kedalaman | N-SPT | Tebal | Xdi(m) | di/N- | Zdi/N- N’
lapisan SPT SPT
0,00 0,00 0,00 0,00
1,80 5,00 1,80 0,36
3,30 7,00 1,50 0,21
4,80 42,00 1,50 10,80 0,04 0,71 15,21
6,30 60,00 1,50 0,03
7,80 60,00 1,50 0,03
9,30 60,00 1,50 0,03
10,80 60,00 1,50 0,03

Keterangan :
di = tebal lapisan tanah
N-SPT = tahanan penetrasi standar

Nilai N-SPT rata-rata pada kedalaman tanah 10,80 meter didapat dengan cara :
10,80
EoOast

=1521

Pengujian tanah dilakukan di 5 titik pada area pembangunan didapatkan 5
hasil data tanah yang dihitung dengan cara sama dengan BH 01, sehingga
didapatkan nilai N-SPT rata-rata :

Tabel 4.4. Rekapitulasi N-SPT rata-rata pada 5 titik

Data tanah N-SPT rata-rata
BH 01 15,21
BH 02 21,84
BH 03 19,81
BH 04 9,79
BH 05 60,00
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Dari nilai N-SPT rata-rata pada tabel 4.4 kelas situs tanah masuk kedalam SD
(tanah sedang) dengan nilai N-SPT 15 sampai 50.
e) Koefisien kelas situs
Koefisien situs, Fa
Ss =0,2278
Nilai Fa ditentukan dari Tabel BAB II — Tabel 2.14. untuk nilai Ss < 0,25
dengan jenis tanahnya tanah sedang, Fa = 1,6.
Koefisien situs, Fv
S1=10,1095
Nilai Fv ditentukan dari Tabel BAB II — Tabel 2.15.
untuk nilai S1 < 0,10 dengan jenis tanahnya tanah sedang, Fv = 2.4
untuk nilai S1 = 0,20 dengan jenis tanahnya tanah sedang, Fv =22

dilakukan interpolasi untuk mendapatkan nilai Fv :
01095-01  —-24
02-01 22-24

Didapatkan nilai Fv = 2,381

= 0,238

f) Parameter percepatan respons spektral
Periode pendek, Sus
Sus =SsxFa
=0,2278 x 1,6 = 0,364
Periode 1 detik, San
Sun =SIxFv
=0,1095 x 2,381 = 0,261
g) Parameter percepatan spektral desain

Periode pendek, Sps

Sbs ==

= % x 0,364 = 0,243

Periode 1 detik, Spi

2
S ==
D1 3 1

2
= 3X 0,261 =0,174
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h) Kategori desain sesimik (KDS)
KDS dapat dilihat pada BAB II-Tabel 2.16 dan Tabel 2.17 dengan melihat
nilai SDS, SD1 dan kategori risiko bangunan.
Berdasarkan nilai SDS
0,167 <SDS =0,243 < 0,33 — kategori risiko =1V — KDS =C
Berdasarkan nilai SD1
0,133 <SD1=10,174 < 0,20 — kategori risiko = IV — KDS =D
Kategori desain seismik yang digunakan adalah KDS — D
1) Desain izin analisis
Penentuan desain izin analisis dapat dilihat pada BAB II-Tabel 2.20 dengan
meninjau KDS yang sudah ditentukan dan karakteristik struktur.
- KDS=D
- Pemilihan pada Kkarakteristik struktur dengan melihat dari segi
ketidakberaturan horizontal dan vertikal.
Didapatkan karakteristik struktur = semua struktur lainnya
Maka :
Desain analisis yang dapat digunakan adalah analisis respons spektrum dan
analisis time history. Untuk desain analisis pada RSUP Wahidin Sudirohusodo
menggunakan respons spektrum dengan menghitung statik ekivalen sebagai

kontrol terhadap besaran gaya geser hasil analisis respon spektrum.

4.3. Pembebanan Gempa Statik

4.3.1. Perhitungan manual

4.3.1.1. Parameter sistem struktur penganahan gaya seismik

Nilai faktor R, Cd, dan Q) dapat dilihat pada BAB II-Tabel 2.21 dengan
menggunakan sistem ganda dan dinding geser yang digunakan adalah beton

bertulang khusus didapatkan hasil :

R =7
Cd =512
(o7 =212
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4.3.1.2. Periode fundamental struktur ( T )

a) Nilai periode fundamental struktur (7) dari ETABS V18
Periode fundamental struktur didapat dari program analisis struktur dengan
kontrol batasan maksimumnya dihitung secara manual. Untuk mendapatkan
nilai 7" dapat dilakukan dengan cara display — deformed shape — pilih model

number.

J 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,843175443579358

Gambar 4.3. Ragam mode 1

Untuk mengetahui arah deformasi dengan klik perintah animation dibagian
bawah layar, didapatkan untuk mode 1 bergerak searah sumbu — X dengan

waktu getar alami fundamental 7x = 0,8432 detik.

Gambar 4.4. Ragam mode 2

didapatkan untuk mode 2 bergerak searah sumbu — Y dengan waktu getar

alami fundamental 7, = 0,7294 detik.
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b) Kontrol nilai T
Nilai 7" yang didapatkan dari ETABS perlu dilakukan pengecekaan terhadap
Tmin dan Tmaks sesuai yang ada didalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2.
v’ Batas bawah periode fundamental (7a)
Ta=
Dimana :
Nilai Ct dan x didapatkan dari BAB II-Tabel 2.23 untuk struktur sistem
ganda pilihan tipe struktur yang digunakan adalah semua sistem struktur
lainnya dengan nilai Ct dan x :
Ct=10,0488
x =0,75
h, = ketinggian struktur dari dasar hingga tingkat tertinggi struktur (m)
h, =38,05 m +4 m (basement) = 42,05 m
maka :
Ta = 0,048 x 42,05%7 = (0,8058 detik (batas bawah)
v’ Batas atas periode fundamental (Cu. Ta)
Batas atas ditentukan dengan mengalikan batas bawah (7a) dengan koefisien
batas atas (Cu). Besaran Nilai Cu dapat dilihat pada BAB—-Tabel 2.22 dengan

nilai SD1=0,174 maka nilai Cu diperoleh dengan cara interpolasi linear :

0y 201747045 15
U="02-015 16-15

Cu.Ta=1,55%0,8058 = 1,251 detik (batas atas)
Periode fundamental hasil dari ETABS dapat digunakan sebagia periode

=1,55

desain dalam perhitungan gempa statik ekivalen jika :

Jika Tgraps < Ta, T=Ta

Jika Ta < Tgrass < Cu.Ta, T = Terass

Jika Tgrass > Cu.Ta, T=Cu.Ta

Jadi periode fundamental yang dipakai :

Jika Tgraps < Ta, T=Ta

Gempa Arah X

Jika Ta < Tgrass < Cu.Ta, T = Terass

Ta =0,806 < TeraBs= 0,8432 < Cu.Ta = 1,251— Tx = 0,8432 detik
Gempa Arah Y
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Jika Tgraps < Ta, T=Ta
TeraBs = 0,7294 < Ta = 0,8058 — Ty = 0,8058 detik
4.3.1.3. Koefisien respons seismik (Cs)

Koefisien respons seismik dihitung :
_ 0,243

= 0,052

Dimana :
SDS =0,243
R =7
le =1,5
Kontrol nilai Cs yang dihitung terhadap batasan nilai Cs minimum dan maksimum
yang diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.1.1.
Batas nilai Cs minimum :
= 0,044 = 0,01
=0044x0,243x15 = 0,01
=0,016>0,01 (Ok)

Batas nilai Cs maksimum :

)

Karena nilai (7) untuk arah X dan arah Y berbeda maka dilakukan dua kali

perhitungan.
Untuk Arah X
0,174
sX =T 7= 0,0442
0,8432 (E)
Untuk Arah Y
0,174
Y =7 = 0,0462
0,8058 (E)
Karena Cs perhitungan > Cs maks
0,052 >0,0442 (untuk arah X)
0,052 > 0,0462 (untuk arah Y)
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Maka koefisien respons yang digunakan adalah

Arah X Arah Y

Csx  =0,0442 Csy =0,0462

4.3.1.4. Berat seismik efektif

Berat seismik efektif adalah berat total desain dari penjumlahan DL + SIDL +

25% LL (SNI 1727:2019 Pasal 7.7.2) dihitung secara otomatis dengan program

analisis struktur. Untuk mendapatkan berat seismik efektif dapat dilakuakan

dengan cara :

a) Diafragma pada pelat
Diafragma pada pelat lantai dan atap diasumsikan kaku (rigid), input
diafragma didalam permodelan dengan cara : Menu Select — properties — slab
section — pilih pelat lantai dan atap — close — assign — shell — diafragma — pada

diafragma assignment pilih D1 — apply — Ok.

Diaphragm Data X

----------------

-
----------------

Gambar 4.5. Pengaturan diafragma kondisi kaku (rigid)
b) Diafragma pada joint

Langkah untuk pengimputan diafragma pada joint : menu select — select all —

menu assign — joint — diafragma — pilih D1 — apply — Ok.
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Gambar 4.6. Hasil pengimputan diafragma pada pelat dan joint

Tujuan dilakukan pengimputan diafragma pada pelat dan joint untuk

mendapatkan massa total tiap lantai yang akan digunakan dalam pembebanan
gempa statik.

c) Penentuan Massa pada struktur

Mass Source Data

Mags Iuttipliers for Load Patterns
Mass Source Name [Berat sesmic efek]

1 31"
:TDead v i1 J .
Mass Source B

D (R
HE8 1 a Modify
[] Element Seif Mass = e 025 [
L LT :‘Lwe Roof 025 3 Delete
: H
Specified Load Patterns i y

................................
[T AdjustDiaphragm Lateral 14ass to Move Mass Centroid by,

£ 3 ib of Diaphragm Width in X Direction Include Lateral Mass

< 7 aty of Diaphragm Width in Y Dirsction [] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Teaneal |

Gambar 4.7. Pengaturan massa struktur pada ETABS V18

Untuk beban hidup direduksi sebesar 25% yang dapat dilihat pada BAB II —
2.8.7.

d) Berat seismik efektif

Untuk mendapatkan berat seismik dari ETABS dilakukan dengan cara :

display — show table — analysis result — structure output — ceklis center of

mass and rigidity.
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Tabel 4.5. Output berat struktur tiap lantai dari ETABS V18

Story Mass X Mass Y Cum Mass X | Cum Mass Y
Kg Kg Kg Kg

ATAP 163503,99 | 163503,99 163503,99 163503,99
LT 08A | 696411,60 | 696411,60 859915,59 859915,59
LT 08 1235173,49 | 1235173,49 | 2095089,09 | 2095089,09
LT 07 1304097,24 | 1304097,24 | 3399186,33 3399186,33
LT 06 1354068,63 | 1354068,63 | 4753254,96 | 4753254,96
LTO05 1563659,95 | 1563659,95 | 6316914,91 631691491
LT 04 1593831,25 | 1593831,25 | 7910746,16 | 7910746,16
LT 03 1957172,56 | 1957172,56 | 9867918,73 9867918,73
LT 02 1939380,18 | 1939380,18 | 11807298,91 | 11807298,91
LT 01 2033029,38 | 2033029,38 | 13840328,29 | 13840328,29

Didapatkan berat total struktur :

WTotal

=13840328,29 kg

4.3.1.5. Gaya geser dasar seismik

Perhitungan Gaya geser dasar seismik diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.1

dengan rumus sebagai berikut :

V= Cs.W

Dimana :

V' = gaya geser dasar seismik

Cs = koefisien respons seismik

W = berat seismik efektif total

Maka :

Gaya geser arah X

Ix =0,0442 x 13840328,29 = 611370,03 kg

Gaya geser arah Y

Vy =0,0462 x 13840328,29 = 639701,76 kg
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4.3.1.6. Distribusi gaya gempa statik tiap lantai
Distribusi gaya gempa seismik diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.3 dengan
perhitungan sebagai berikut :

= X

Dimana :

=1
Nilai k diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.3 dimana untuk periode desain (7)
pada rentang 0,5 < 7'< 2,5 nilai k dapat dilakukan interpolasi linear.

—-05 -1
——~=05T+0,75

k=52=005 21

karena nilai 7 untuk arah x dan y berbeda maka dilakukan perhitungan sendiri-

sendiri

nilai k pada arah X nilai k pada arah Y

k =0,5T+0,75 K170 8 Q (/5

=0,5(0,8432) + 0,75 =0,5 (0,8058) + 0,75
=1,1716 =1,1529
Tabel 4.6. Distribusi gaya gempa statik pada arah X
. [ .hKk
Story hi Wi K Wihi Cy FX
(m) (kg) (kgf-m) (Kgh)
ATAP | 42,05 | 163503,99 13059071,63 | 0,029 | 17601,50
LT.08A | 38,50 | 696411,60 50161667,94 | 0,111 | 67609,74

LT. 08 | 34,50 | 1235173.,49 78237973,16 | 0,172 | 105452,01
LT.07 | 30,50 | 1304097,24 71498530.15 | 0,158 | 96368,34
LT.06 | 26,50 | 1354068,63 62964788,97 | 0,139 | 84866,25
LT.05 |22,00| 1563659,95 | 1,1716 | 58466614,30 | 0,129 | 78803,45
LT.04 | 17,50 | 1593831,25 45579565,16 | 0,100 | 61433,81
LT.03 | 13,00 | 1957172,56 39510381,72 | 0,087 | 53253,54
LT.02 | 8,50 | 1939380,18 23798991,21 | 0,052 | 32077,15
LT.01 | 4,00 | 163503,99 10315959,18 | 0,023 | 13904,23
Jumlah 13840328,29 453593543,41 | 1,000 | 611370,03
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Tabel 4.7. Distribusi gaya gempa statik pada arah Y

hi Wi Wi hi¥ FY
Story k Cv
m | (ke (kgf-m) (Keh
ATAP |42,05| 163503,99 12178502,09 | 0,028 | 18221,49
LT.08A | 38,50 | 696411,60 46856383,26 | 0,110 | 70106,59
LT.08 |34,50 | 1235173.,49 73232512,52 | 0,171 | 109570,59
LT.07 |30,50 | 1304097,24 67078408,71 | 0,157 | 100362,81
LT.06 | 26,50 | 1354068,63 59227495,64 | 0,139 | 88616,26
LT.05 |22,00 | 1563659,95 | 1,1529 | 55187747,28 | 0,129 | 82571,98
LT.04 | 17,50 | 1593831,25 43207643,06 | 0,101 | 64647,34
LT.03 | 13,00 | 1957172,56 3766275096 | 0,088 | 56351,06
LT.02 | 850 | 1939380,18 22866765,68 | 0,053 | 34213,29
LT. 01 4,00 163503,99 10052362,63 | 0,024 | 15040,36
Jumlah 13840328.29 427550571,84 | 1,000 | 639701,76

4.3.1.7. Distribusi gaya geser desain seismik

Gaya geser desain akibat gempa seismik diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.4

dengan perhitungan sebagai berikut :

Dimana :

Gaya geser adalah penjumlahan komulatif dari gaya gempa statik

Tabel 4.8. Gaya geser statik tiap lantai arah X dan arah Y ( manual)

Story hi Fx Vy Fy Vy
(m) (kgf) (kef) (kgf) (kgf)

ATAP | 42,05 | 17601,50 | 17601,50 | 18221,49 | 18221,49
LT. 08A | 38,50 | 67609,74 | 85211,23 | 70106,59 | 88328,08
LT.08 | 34,50 | 105452,01 | 190663,25 | 109570,59 | 197898,66
LT.07 | 30,50 | 96368,34 | 287031,59 | 100362,81 | 298261,47
LT.06 | 26,50 | 84866,25 | 371897,84 | 88616,26 | 386877,73
LT.05 | 22,00 | 78803,45 | 450701,29 | 82571,98 | 469449,72
LT.04 | 17,50 | 61433,81 | 512135,10 | 64647,34 | 534097,05
LT.03 | 13,00 | 53253,54 | 565388,65 | 56351,06 | 590448,11
LT.02 | 850 | 32077,15 | 597465,80 | 34213,29 | 62466140
LT.01 | 4,00 | 13904,23 | 611370,03 | 15040,36 | 639701,76
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4.3.2. Gaya geser statik dari ETABS V18
4.3.2.1. Metode user coefficient

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factaors
X Dir
[ X Dir + Eccentricity

[ ¥ Dir - Eccertricity

1 ¥ Dir
[ ¥ Dir + Eccentricity

[] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range

Top Stony

Bottom Story

Base Shear Coefficient, C
Building Height Bxp ., K

0K

Cancel

....................

i [0.0aa2 3
:[1.085 :
ATAP v
BASEMENT v

Gambar 4.8. Input data pada arah sumbu X metode user
coefficient

Keterangan :
Base shear coefficient, C merupakan koefisien respons seismik (Cs) dengan nilai
Csx  =0,0442 =0,0462

Building height Exp., K merupakan kategori eksposur dimana bangunan masuk

Csy

kedalam kategori 5, nilai K didapat dari interpolasi linear :

_4205—-366 — 1,04
~ 4270—-366 1,09—104
=1,085
Tabel 4.9. Base reactions (user coefficient)
Output case FX FY FZ
(kgt) (kgt) (kgf)
Dead 0,00 0,00 11264899,00
Live 0,00 0,00 1828583,90
EX -610722,84 0,00 0,00
EY 0,00 -638357,36 0,00

Didapat gaya geser seismik metode user coefficient :
Ix =610722,84 kgf
Vy  =638357,36 kgf

78



4.3.2.2. Metode time periode user defined

ASCE 7-16 Seismic Loading

Seismic Coefficients

...............

Direction and Eccentricity
X Dir
[] % Dir + Eccentricty
[] X Dir - Eccentricity

] ¥ Dir
[] ¥ Dir + Eccentricity
[] ¥ Dir - Eccentricity

0.2 Sec Spectral Accel, Ss
1 Sec Spectral Accel, S1
Long-Period Transition Period

---------------

Site Class
Site Coefficient, Fa

Time Period Site Coefficient, Fv
L) P Calculated Coefficients
b oo Cdclleted srarsssasasansans SDS=@/3)"Fa” S I
@) User Defined = 0.8432 . R
S SNewsssesssssssesss’ SD1=(2/3)"Fv"51 01738
Story Range
Facors  esssssssssss
Top Story for Seismic Loads ATAP
Response Modfication, R 7
Bottom Story for Seismic Loads BASEMENT  +
System Overstrength, Omega 25
Deflection Amplfication, Cd 55
oK Cancel Qccupancy Importance. | 158

.............

Gambar 4.9. Input data pada arah sumbu X metode periode user defined

Tabel 4.10. Base reactions (periode user defined)

Output case FX e Fz
(kef) (kgb) (kgf)
Dead 0,00 0,00 11264899,00
Live 0,00 0,00 1828583,90
EX -610332,89 0,00 0,00
EY 0,00 -638660,57 0,00
Didapat gaya geser seismik metode periode user defined :
Ix =610332,89 kgf
Vy =638660,57 kgf
Tabel 4.11. Rekapitulasi nilai base shear statik dari beberapa metode
No Metode Vx Vy
(kef) (kef)
1. | Perhitungan manual 611370,03 639701,76
2. | User coefficient 610722.84 638357,36
3. | ASCE 7-16 periode user defined 610332,89 | 638660,57

Dari 3 metode yang digunakan didapatkan nilai base shear dengan selisih yang
tidak terlalu besar sehingga perhitungan gaya gempa statik dapat digunakan dalam

kontrol pada analisis gaya gempa respons spektrum.
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4.4. Pembebanan Gempa Dinamik (Respons Spektrum)

4.4.1. Perhitungan manual

4.4.1.1. Perhitungan spektrum respons desain (Sa)

a) Periode waktu 7 < Tynilai Sa adalah :

b)

(04+06 ) Tp—02—L— 0222 _ 143
= y oO— ) —> 1=V, =V, = 5
0 0,243
Nilai Sa pada 7= 0,1 detik :
—0243<O4+06 01 )
s ’ 70,143
Periode waktu 7y < T < Tynilai Sa adalah :
Sa =Sps — T 1 _OL74 o005
a = DS —_ S T — T ee—— ,
0,243
Maka nilai Sa =0,243
Periode waktu 7> Tsnilai Sa adalah :
A LY 0174
Sa = — Ts 0243 0,715
Nilai Sapada 77 = 0,73 detik :
S L, 0,238
a T — 5
0,73
Tabel 4.12. Perhitungan nilai Sa pada RSUP Wahidin Sudirohusodo Makassar
n Sa I Sa T Sa
(detik) (g) detik ) ( (detik ) (g)
0,000 0,097 0,280 0,243
0,010 0,107 0,150 0,243 0,290 0,243
0,020 0,118 0,160 0,243 0,300 0,243
0,030 0,128 0,170 0,243 0,310 0,243
0,040 0,138 0,180 0,243 0,320 0,243
0,050 0,148 0,190 0,243 0,330 0,243
0,060 0,158 0,200 0,243 0,340 0,243
0,070 0,169 0,210 0,243 0,350 0,243
0,080 0,179 0,220 0,243 0,360 0,243
0,090 0,189 0,230 0,243 0,370 0,243
0,100 0,199 0,240 0,243 0,380 0,243
0,110 0,209 0,250 0,243 0,390 0,243
0,120 0,219 0,260 0,243 0,400 0,243
0,130 0,230 0,270 0,243 0,410 0,243
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Dari perhitungan spektrum respons desain (Sa) dapat dibuat dalam grafik

o Spektrum Respons Desain

0.25
0.2y
0.15 |
0.1

0.05

0 :
To=0,143 Ts = 0,715 TL =20

Gambar 4.10. Grafik spektrum respons desain (Sa)

Perhitungan manual nilai spektrum respons desain (Sa) yang dihitung manual
diconversi dalam format = TXT
4.4.1.2. Input spektrum respons desain (Sa) perhitungan pada ETABS V18
Pengimputan dapat dilakukan dengan cara : menu define — respons spektrum —
pada choose function pilih from file — add new function — input file spektrum
respons desain (Sa) dengan klik browse — Ok

Fnciontone  [SPEKTRAR D WAHID]

Funetion Damping Ratio Values ar=:

,ﬁ ».:; Frequency vs Value
(@) Period vs Value
Function File
Browse ..
File Name L 4 J

D:ATA SENDIRINWORD \pembebanan gempa\RSUD
WAHIDIN SUDIROHUSODO bt

Header Linzz to Skip f.T L 7‘

" Corvento User Defined | ' View File '

Function Graph
E-3
320 -
280 -
240

200 -
180 -
120
80
@

I s e P e
0,00 0.40 0,80 1,20 1,80 2,00 2,40 2,80 3,20 3,80 4,00

Gambar 4.11. Define respons spektrum pada ETABS V18
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Other Parameters

Modal Damping Constant ot 0,05 Modify/Show.
Diaphragm Eccertricty |0 for All Diaphragms Modify/Show.

Gambar 4.12. Load case respons spektrum sumbu X

Keterangan :
Load case type = respons spektrum
Load name = U1 (pergerakan searah sumbu X)

Skala faktor dihitung :

Dimana :

G = pencepatan gravitasi ( 9810 mm/detik?>)
le=1,5

R =7

Maka: = 98102 = 2102143

Untuk input spektrum respons desain arah sumbu Y ( SPEC — Y ) tahapannya

sama dengan SPEC — X,

Tabel 4.13. Gaya geser dinamik input manual

Output case FX FY FzZ
(kgf) (kgf) (kgf)
Dead 0,00 0,00 11264899,00
Live 0,00 0,00 1828583,90
SPEC - X 341628,58 117146,70 0,00
SPEC-Y 117148,23 422832,87 0,00
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4.4.2. Perhitungan otomatis ASCE 7 — 16 pada ETABS V18

Pengimputan dapat dilakukan dengan cara : menu define — respons spektrum —

pada choose function pilih ASCE 7-16 — add new function — pada bagian

parameters diisi sesuai dengan yang telah ditentukan — Ok.

Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition

Function Damping Riatio
Function Name

[ASCE 716 RSUD WAHIDIN SUDIROHU|

Damping Ratio 005
Parameters RITEEETE . Functon Graph
025ecSpectalAced S5 5 02278 3
=
1 s H
=
. [18 .
. .
Ste Goss FD v
’ .
Ste Coeficiet, F Caamannnn B
Ste Cosficien. 1

Calcuiated Values for Response Spectrum Curve

SDS-@/3)°Fa"Ss 0283
SD1=0/3)"FvS1 01738
Fucton Ports Pl Optons
Perod ® Linesr X-Linear Y
X O LinearX-Log ¥
0.1431 0. G
Convertto User Defined ‘c‘msa 26 O LogX-LiearY
12 0144 O Loax-
12 : O LogX-Log ¥
18 1066
18 ’
¥ 2 X
oK Cancel | 25 ~ Jlo.0sss

Gambar 4.13. Define respons spekitrum ASCE 7-16

Load Case Daia I
General
RTTErT e ssssama
Load Cass Neme : [sPeC X1 Ti % | Deson.. |
 mam. =
Load Case Type ®  Response Spectum b Not:
e R e
Bxslude Objacts nthis Group RN e "
Mass Source | Pravious (MsSeeT) 4y
Loads Apolied
on

Eathquake Duretion, td

Directional Combination Type. e | E
Ao/ T _uect ORalCr i bo 58 = Fa-ter | L T |

ity [Consiant 0,05 Mody/Show

Diaphragm Eccentricty  [0for Al Diaphragms | WModfy/show... |

3 Cancel

Gambar 4.14. Load case respons spektrum ASCE 7-16

Tabel 4.14. Gaya geser dinamik otomatis ASCE 7-16

Output case

FX
(kgf)

FY
(kgf)

FZ
(kgf)

Dead

0,00

0,00

11264899,00

Live

0,00

0,00

1828583,90

SPEC — X1

349044,66

118951,19

0,00

SPEC-Y1

118952,77

424954,11

0,00
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Tabel 4.15. Rekapitulasi nilai base shear respons spektrum

No Metode Vx Vy
(kgf) (kgt)
1. | Respons spektrum input manual | 341628,58 | 422832,87
2. | Respons spektrum ASCE 7-16 349044,66 | 424954,11

Dari 2 metode yang digunakan didapatkan nilai base shear dengan nilai sama,
sehingga parameter-parameter yang dimasukkan kedalam ETABS V18 sudah
benar.

4.4.3. Kontrol beban gempa respons spektrum

4.4.3.1. Skala faktor

Didalam SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.4.1 beban gempa dinamik respons spektrum
jika kurang dari 100% beban gempa statik harus dikalikan dengan skala faktor.

Gaya gempa statik yang digunakan adalah perhitungan manual karena
perhitungan manual dan untuk gempa dinamik menggunakan respons spektrum

ASCE 7-16.

“ Story Shears

1
i

i
il

i
§

i

= o/
i
(s
I 3

s 158, Fr—

2w s
Case Moo, Force, kgt

Gambar 4.15. Gaya geser dinamik arah X

4 Mama Story Shears
Sonor!

Cose/Comba

Gambar 4.16. Gaya geser dinamik arah Y
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Tabel 4.16. Gaya geser dinamik arah X dan Y tiap lantai dari ETABS V18

Story Elevation | Location X-Dir Y-Dir
m kgf kgf
ATAP 42,05 Top 11521,01 14177,64
Bottom 12761,22 15525,12
LT 08A 38,5 Top 60796,85 73013,98
Bottom 61177,40 73517,01
LT 08 34,5 Top 126675,61 154707,20
Bottom 126975,95 155113,34
LT 07 30,5 Top 179546,36 221695,88
Bottom 179785,69 222019,85
LT 06 26,5 Top 222904,20 275883,65
Bottom 223097,05 276139,01
LT 05 22 Top 262000,13 324018,60
Bottom 262161,14 324223,33
LT 04 17,5 Top 293945,48 363212,81
Bottom 294077,26 363373,68
LT 03 13 Top 325603,82 399247,33
Bottom 325703,40 399362,63
LT 02 8,5 Top 344694,18 420129,28
Bottom 344735,60 420177,56
LT 01 Py 3 Top 401705,83 312882,40
Bottom 349044.,659 42495411

Tabel 4.17. Gaya geser statik dan dinamik arah X dan arah Y tiap lantai

STATIK DINAMIK
Story Vx Vy VspEcx VspEC-y
(kg (kgf) (kgf) (kgf)
ATAP 17601,50 18221.,49 12761,22 15525,12
LT 08A 85211,23 88328.08 61177,40 73517,01
LT 08 190663,25 197898.66 126975,95 155113,34
LT 07 287031,59 298261,47 179785,69 222019,85
LT 06 371897,84 386877,73 223097,05 276139,01
LT 05 450701,29 46944972 262161,14 324223,33
LT 04 512135,10 534097,05 294077,26 363373,68
LTO03 565388,65 590448,11 325703,40 399362,63
LT 02 597465,80 624661,40 344735,60 420177,56
LT 01 611370,03 639701,76 349044,66 42495411

Tabel 4.18. Hubungan gaya gempa statik dan dinamik

Gaya gempa Vx Vy
(kgb) (kgb)
Statik 611370,03 639701,76
Dinamik 349044,66 424954,11




Dari tabel diatas Vpinamik < Vsrartik maka gaya dinamik diperlukan skala faktor
- Arah X

_ _ 611370,03 — 17516
349044,66 ’
- ArahY
_ _ 639701,76 — 15053
42495411 ’

4.4.3.2. Input skala faktor pada ETABS V18
Skala faktor yang telah dihitung ulang dapat di input kembali pada ETABS V18

dengan cara : unlock model — menu define — load case — select SPEC X atau

SPEC'Y lalu klick modify/show case -

masukkan skala faktor hasil perhitungan —

Ok.

Keterangan :

Arah X

6 = 3682,01
| U2 " RSCE?—1HSUD 316445
Gambar 4.18. Input ulang skala faktor arah Y

Keterangan :

Arah'Y

_ ( _) (—) =2102,143 15053 = 316445
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Tabel 4.19. Gaya geser desain arah X dan Y tiap lantai

Story STATIK DINAMIK CORRECTION
Vx Vy Vspec-x Vspec-Y
(Kef) (Kef) (Kef) (Kef)
ATAP 17601,50 18221,49 22351,98 23370,63
LT 08A 85211,23 88328,08 107155,56 110668,30
LT 08 190663,25 197898,66 222405,31 233498,76
LT 07 287031,59 298261,47 314904,45 334216,00
LT 06 371897.84 386877,73 390766,66 415683,90
LTO05 450701,29 469449,72 459189,54 488067,28
LT 04 512135,10 534097,05 515092,38 547001,99
LT 03 565388,65 59044811 570487,30 601177,69
LTO02 597465,80 624661,40 603823,22 632511,30
LTOl 611370,03 639701,76 611370,78 639701,64

4.5. Analisis Sistem Ganda

4.5.1. Momen inersia pada elemen struktur

Property/Stiffness Modification Factors

ekivalen sehingga sudah memenuhi ketentuan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.4.1.

Property/Stiffness Madifiersfor Analysis
Croszs-section (zdal) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 zds

Weight

....................

Gambar 4.19. Input momen inersia balok (Zcrac)

Dari tabel diatas gaya gempa dinamik respons spektrum > gaya gempa statik

Penampang retak pada elemen struktur perlu diperhatikan dan ditinjau sebagai
sistem yang menahan gaya gempa yang diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 6.6.3.1.
a) Elemen balok (/. ack)
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b) Elemen kolom (Zrack)

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.2.5.1 pada sistem ganda paling sedikitnya

25% dari gaya seismik ditahan SRPMK.

| 1 1 i 1
Efo) o ® o} o}
©
&
...............................
hzos 08 ﬁm
b e gy
s F o 5
B R
Olthmehnnt o) i
.........................

Gambar 4.22. Joint label dinding geser pada basement
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Untuk mendapatkan gaya gempa yang diterima oleh joint — joint label pada

dinding geser dengan cara : menu display — show tables — analysis results — joint

output — reaction— ceklis tables joint reaction — pada select load case = SPEC-X

dan SPEC-Y — Ok.

Tabel 4.20. Joint reaction akibat gaya gempa dinamik pada dinding geser

Story Label Gempa arah X Gempa arah Y
(kgf) (kgf)

BASEMENT 1162 19275,03 31653,95
BASEMENT 1168 27799,84 14027,32
BASEMENT 1177 12995,28 356,15

BASEMENT 1180 15211,80 492,98

BASEMENT 1181 20322,75 13393,05
BASEMENT 1203 7170,59 21918,20
BASEMENT 1204 19767,38 10383,20
BASEMENT 1205 6807,53 12645,82
BASEMENT 1206 15904,81 451,87

BASEMENT 1207 2154,78 6201,84
BASEMENT 1208 409,36 11598,68
BASEMENT 1209 2640,66 6136,15
BASEMENT 1210 2914,77 7365,58
BASEMENT 1211 469,50 557047
BASEMENT 1224 4802,02 307,60

BASEMENT 1225 13401,31 3070,71

BASEMENT 1228 19088,68 1525,03
BASEMENT 1229 15053,73 2876,53
BASEMENT 1230 13341,57 395,10

BASEMENT 1231 17998,42 728,66

BASEMENT 1232 5501,24 257,97

BASEMENT 1233 22658,89 4683,68
BASEMENT 1234 7238,69 13428,29
BASEMENT 1235 13660,03 6247,66
BASEMENT 1236 18891,32 6127,29
BASEMENT 1237 3540,18 1239,29
BASEMENT 1238 15778,28 1061,87
BASEMENT 1827 2035,54 332,62

BASEMENT 1828 3329,51 212,22

BASEMENT 2089 2342,16 210,26

BASEMENT 2090 2414,25 108,01

BASEMENT 2093 102,34 2602,67
BASEMENT 2094 245,45 1292,48
BASEMENT 2095 731,32 12383,51
BASEMENT 2096 227,75 1389,34
BASEMENT 2097 63,74 3683.85
BASEMENT 2098 990,53 9493,62
BASEMENT 2099 95,57 3070,16
BASEMENT 2100 381,19 2415,64
BASEMENT 2101 67,02 2726,82
BASEMENT 2102 435,02 2609,55

Jumlah 338259,82 226675,69
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Dari tabel diatas dapat ditentukan distribusi gaya gempa yang ditahan dinding

geser dan SRPMK :
Gempa arah X
338259,82
—dinding geser = 611370.78 =5533%
Vx-srpmK =100% — 55,33% =44,67 %
Gempa arah Y
226675,69
—dinding geser — m =3543%
Vy-srpmk =100% — 35,43% = 64,57 %
Syarat untuk sistem ganda nilai Vx atau Vy pada SRPMK > 25%
Vx=44,67% > 25% (Ok)
Vy=64,57% > 25% (Ok)

4.6. Kontrol Desain Struktur

4.6.1. Kontrol partisipasi massa aktual

Didalam analisis dinamik dengan tujuan untuk mengetahui ragam gerak struktur

disetiap mode-modenya diperlukan partisi massa ragam minimal 99% dari massa

aktual yang diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.1.

1) Menentukan jumlah mode

SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.1 jumlah mode ditentukan dengan cara trial and

error sampai partisipasi massa 99% atau mendekati 100%. Jika partisi massa

kurang dari 99% maka jumlah mode perlu ditingkatkan. Asumsi jumlah mode

awal ditentukan tidak bolech kurang dari jumlah lantai bangunan. didapatkan

maximum number of modes = 240.

Gambar 4.23. Input jumlah mode pada ETABS V18
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2) Partisipasi massa struktur
Untuk mendapatkan partisipasi massa pada ETABS V18 dengan cara menu
display — show tables — analysis results — structure output — modal
information — ceklis modal participacing mass ratio dan modal load
participacing ratio — pada select load case = modal — Ok

Tabel 4.21. Modal load participation ratios

Case Item type Item Static Dynamic
(%) (%)
Modal | Acceleration UX 100 99,08
Modal | Acceleration Uy 100 99,10
Modal | Acceleration Uz 0,00 0,00

Tabel 4.22. Modal participation mass ratios

Case Mode | Periode UX uy SumUX SumUY
Modal 1 0,843 0,4763 0,0521 0,4763 0,0521
Modal 2 0,729 0,0331 0,539 0,5094 0,5911
Modal 3 0,548 0,1022 0,0078 0,6117 0,5989
Modal 4 0,419 7,1E-07 4,16E-05 0,6117 0,5989
Modal 5 0,417 7,45E-06 | 2,04E-05 0,6117 0,5989
Modal 236 0,018 0,0001 0 0,9908 0,9910
Modal 237 0,018 9,02E-06 0 0,9908 0,9910
Modal 238 0,018 1,44E-06 0 0,9908 0,9910
Modal 239 0,018 7,86E-06 | 2,12E-06 0,9908 0,9910
Modal 240 0,018 7,4E-06 0 0,9908 0,9910

Dari tabel diatas persyaratan partisipast massa sudah terpenuhi yaitu 0.9908 =
1.00 dan 0.9910 = 1.00 dengan maximum number of modes = 240.

4.6.2. Kontrol simpangan

Simpangan antar tingkat desain dibatasi dengan batasan simpangan didalam SNI

1726:2019 Pasal 7.12.1 dan untuk perhitungan simpangan sesuai dengan pasal
7.8.6.

Dimana :

ox = defleksi pusat massa ditinggkat x
le =1,5

Cd=17,0
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LT3 4

LTz

SEMENT

Maximum Story Displacement

25 5.0 75 100 125 15.0 175 200 225 250
Displacement, mm

Gambar 4.24. Maximum story displacement gempa arah X

Maximum Stery Displacement

T T ; T T T T = T 1
20 40 6.0 . 10.0 120 140, 16.0 180 200
Displacement, mm

Gambar 4.25. Maximum story displacement gempa arah Y

Tabel 4.23. Displacement maksimum gempa dinamik arah X

Story Elevation | Location | X-Dir Y-Dir
(m) (mm) (mm)

ATAP 42,05 Top 21,207 18,23
LT 08A 38,5 Top 22,119 17,24
LT 08 34,5 Top 19,622 15,05
LT 07 30,5 Top 16,811 12,71
LT 06 26,5 Top 13,881 10,36
LT 05 22,0 Top 10,509 7,730
LT 04 17,5 Top 6,890 6,955
LT 03 13,0 Top 4,913 4,201
LT 02 8,5 Top 2,284 1,466
LT 01 4,0 Top 0,618 0,398
BASEMENT 0 Top 0,000 0,000
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Tabel 4.24. Displacement maksimum gempa dinamik arah Y

Story Elevation | Location X-Dir Y-Dir
(m) (mm) (mm)

ATAP 42,05 Top 6,443 19,392
LT 08A 38,5 Top 6,762 17,692
LT 08 34,5 Top 5,993 15,383
LT 07 30,5 Top 5,138 12,990
LT 06 26,5 Top 4,246 10,602
LT 05 22,0 Top 3,217 7,952
LT 04 17,5 Top 2,108 8,540
LT 03 13,0 Top 1,583 5,675
LT 02 8,5 Top 0,731 2,017
LT 01 4,0 Top 0,196 0,558
BASEMENT 0 Top 0,000 0,000

Batasan simpangan antar tingkat dapat dilihat pada BAB II — Tabel 2.25 dimana
pada pembangunan RSUP Wahidin Sudirohusodo tipe strukturnya masuk kedalam
semua struktur lainnya.

Tabel 4.25. Batasan simpangan izin struktur

Struktur Kategori risiko
T atau II . v :
Semua struktur lainnya 0,020hs 0,015hs :| 0,010hs |
Perhitungan simpangan izin : o e
Story Atap Story Lantai 8A
Aizin = 0,010 X /s Aizin =0,010 x /1.«
=0,010 x 3350 = 33,50 mm =0,010 x 4000 = 40,00 mm
Perhitungan pada Lantai 8A pada arah Y
hsx = (Lt. 8A - Lt. 7) x 1000
=(38,5—-34,5) x 1000 = 4000 mm
17,692
A = 35 17692 _ 64,871 mm
15
Ai = Art 8a — Are s = 64,871 — 56,404 = 8,47 mm

Batasan simpangan antar tingkat
Aizin =0,010 X /s
=0,010 x 4000 = 40,00 mm

Al < Aizin

847 < 40,00 (Ok)
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Tabel 4.26. Simpangan antar tingkat gempa dinamik arah X
Story Dsx Oe A A Aizin Ket

ATAP 3550 | 21,207 | 77,759 | 3,34 35,50 Ok
LT 08A 4000 | 22,119 | 81,103 | 9,16 40,00 Ok
LT 08 4000 | 19,622 | 71,947 | 10,31 | 40,00 Ok
LT 07 4000 | 16,811 | 61,640 | 10,74 | 40,00 Ok
LT 06 4500 | 13,881 | 50,897 | 12,36 | 45,00 Ok
LT 05 4500 | 10,509 | 38,533 | 13,27 | 45,00 Ok
LT 04 4500 6,890 | 25,263 | 7,25 45,00 Ok
LT 03 4500 | 4,913 | 18,014 | 9,64 45,00 Ok
LT 02 4500 | 2,284 | 8375 6,11 45,00 Ok
LT 01 4000 0,618 | 2,266 2,27 40,00 Ok

Tabel 4.27. Simpangan antar tingkat gempa dinamik arah Y

ATAP 3550 | 19,392 | 71,104 | 6,23 35,50 Ok
LTO8A | 4000 | 17,692 | 64,871 | 847 40,00 Ok
LT 08 4000 | 15,383 | 56,404 | 8,77 40,00 Ok
LT 07 4000 | 12,990 | 47,630 | 8,76 40,00 Ok
LT 06 4500 | 10,602 | 38,874 | 9,72 45,00 Ok
LT 05 AN | | S | S || O 45,00 Ok
LT 04 4500 8,540 | 31,313 | 10,51 | 45,00 Ok
LT 03 4500 | 5,675 | 20,808 | 13,41 | 45,00 Ok
LT 02 4500 | 2,017 | 7,396 5,35 45,00 Ok
LTO01 4000 | 0,558 | 2,046 2,05 40,00 Ok

Grafik simpangan struktur dari tabel 4.26 dan 4.27 dapat dilihat pada gambar
dibawah :

—_
Dl © =R

8
" 7
g 6 —o— Simpangan
=5 arah X

4 —&— Simpangan

3 arhY

2

1

0

0 50

Simpangan (mm)

Gambar 4.26. Grafik simpangan struktur dan simpangan izin
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4.6.3. Kestabilan akibat efek P — Delta

Kestabilan akibat efek P—Delta diatur dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.8.7 dan dapat
dilihat pada BAB II — 2.8.16. Beban vertikal yang digunakan dalam perhitungan
P—Delta merupakan penjumlahan beban mati dan beban hidup dengan faktor
beban individu tidak boleh melebihi 1,0.

Kombinasi beban untuk P—Delta :

P—Delta ~1,0DL+03LL
i Load Combination Data
General Data
Load Combination Name P-Delta
Combination Type Linear Add v
Notes I Madify/Show Notes.
Auto Combination [No.
Define Combiniation of Load Case/Combo Resulgn = wa sa = xa s, =
e el
~ LoadName : Scdefactor %
| Besd Y 1 e Add

Vg - =
iDL : 1 - e
- B e
Lve . 08 ‘
. £

..............

[ s MR

Gambar 4.27. Input kombinasi pembebanan P—Delta

Untuk mendapatkan beban desain vertikal dengan cara : menu display — show
tables — analysis results — structure output — other output item — table : story
forces — pada select combination pilih Comb. P-Delta — Ok.

Tabel 4.28. Output beban desain vertikal (Grafity) komulatif

Story Output case | Location P
(kgf)
ATAP P-Delta Bottom 247503,03
LT 08A P-Delta Bottom 994809,05
LT 08 P-Delta Bottom 2249272.73
LT 07 P-Delta Bottom 3571704,39
LT 06 P-Delta Bottom 4952850,07
LT 05 P-Delta Bottom 6540370,75
LT 04 P-Delta Bottom 8163329,21
LTO03 P-Delta Bottom 10172560,00
LTO02 P-Delta Bottom 12144172,00
LTO01 P-Delta Bottom 14404605,00
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Pengaruh P-Delta dapat diabaikan apabila koefisien stabilitas () < 0,1 koefisien

stabilitas (@) dihitung dengan cara :

A

Batasan maksimum koefisien stabilitas (#maks) dihitung dengan cara :

0,5
maks = —< 0,25

Dimana :

J = rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser ( diizinkan f = 1,0)

Perhitungan P-Delta arah X :

Lantai 01

1440460500 2266 1,5

611370,78 4000 5,5

Batas maksimum koefisien stabilitas (@maks).:

maks =

55

= 0,25

=0,0909 = 0,25

perhitungan < maks

0,0036 < 0,0909
Tabel 4.29. Rekapitulasi kestabilan pengaruh P-Delta arah X

(Ok)

= 0,0036

Story hsx Ai iy Vx 7} fmaks | cek
(mm) | (mm) (kef) (kgf)

ATAP | 3550 | -3,344 | 247503,03 | 22351,98 | 0,0028 | 0,0909 | Stabil

LT 08A | 4000 | 9,156 | 994809,05 | 107155,56 | 0,0058 | 0,0909 | Stabil
LT 08 | 4000 | 10,307 | 2249272,73 | 222405,31 | 0,0071 | 0,0909 | Stabil
LT 07 | 4000 | 10,743 | 3571704,39 | 314904,45 | 0,0083 | 0,0909 | Stabil
LT 06 | 4500 | 12,364 | 4952850,07 | 390766,66 | 0,0095 | 0,0909 | Stabil
LT 05 | 4500 | 13,270 | 6540370,75 | 459189,54 | 0,0115 | 0,0909 | Stabil
LT 04 | 4500 | 7,249 | 8163329,21 | 515092,38 | 0,0070 | 0,0909 | Stabil
LT 03 | 4500 | 9,640 | 10172560,00 | 570487,30 | 0,0104 | 0,0909 | Stabil
LT 02 | 4500 | 6,109 | 12144172,00 | 603823,22 | 0,0074 | 0,0909 | Stabil
LT 01 | 4000 | 2,266 | 14404605,00 | 611370,78 | 0,0036 | 0,0909 | Stabil
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Perhitungan P-Delta arah Y :
Lantai 01

_ 1440460500 2,046 15
~ 63970164 4000 55

Batas maksimum koefisien stabilitas (#maks) :

=0,0031

maks = 55 =02
=0,0909 < 0,2
perhitungan < maks
0,0031 < 0,0909 (Ok)
Tabel 4.30. Rekapitulasi kestabilan pengaruh P-Delta arah Y
Story hsx Ai P Vy 0 fOmaks | cek
(mm) | (mm) (kgf) (kgb)

ATAP | 3550 | 6,233 | 247503,03 | 23370,63 | 0,0051 | 0,0909 | Stabil

LT O8A | 4000 | 8,466 | 994809,05 | 110668,30 | 0,0052 | 0,0909 | Stabil

LT 08 | 4000 | 8,774 | 2249272,73 | 233498,76 | 0,0058 | 0,0909 | Stabil

LT 07 | 4000 | 8,756 | 3571704,39 | 334216,00 | 0,0064 | 0,0909 | Stabil

LT 06 | 4500 | 9,717 | 4952850,07 | 415683,90 | 0,0070 | 0,0909 | Stabil

LT OS5 | 4500 | 2,156 | 6540370,75 | 488067,28 | 0,0018 | 0,0909 | Stabil

LT 04 | 4500 | 10,505 | 8163329,21 | 547001,99 | 0,0095 | 0,0909 | Stabil

LTO03 | 4500 | 13,413 | 10172560,00 | 601177,69 | 0,0138 | 0,0909 | Stabil

LT 02 | 4500 | 5,350 | 12144172,00 | 632511,30 | 0,0062 | 0,0909 | Stabil

LTO1 | 4000 | 2,046 | 14404605,00 | 639701,64 | 0,0031 | 0,0909 | Stabil

4.6.4. Ketidakberaturan struktur
4.6.4.1. Ketidakberaturan horizontal
1) Ketidakberaturan torsi
a. Ketidakberaturan torsi
Struktur memiliki irregularity akibat torsi l.a jika simpangan maksimum

termasuk torsi > 1,2 kali simpangan rata-rata (SNI 1726:2019 — Tabel 13).
AA + AB)
2

Simpangan maksimum dan simpangan rata-rata didapatkan dengan cara :

Ay > 1,2(

Menu display — show tables — analysis results — joint output — displacements —

table : story Max over Avg drifts — Ok.
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Tabel 4.31. Simpangan maksimum dan simpangan rata-rata arah X

Story Output Direction | Max drift | Avg drift
case (mm) (mm)
ATAP | SPEC- X1 X 1,795 1,577
LT 08A | SPEC-X1 X 2,437 1,890
LT 08 | SPEC-XI1 X 2,690 2,091
LT 07 | SPEC-XI1 X 2,804 2,201
LT06 | SPEC-XI1 X 3,228 2,563
LT 05 SPEC - X1 X 3,155 2,483
LT04 | SPEC-XI1 X 2,890 2,285
LT 03 SPEC - X1 X 2,611 2,017
LTO02 | SPEC-XI1 X 1,673 1,301
LT 01 SPEC - X1 X 0,618 0,391

Tabel 4.32. Simpangan maksimum dan simpangan rata-rata arah Y

Story Qutput Direction | Max drift | Avg drift
case (mm) (mm)
ATAP | SPEC-YI A 2,011 1,693
LT 08A | SPEC-YI1 Y 2,310 1,925
LTO08 | SPEC-Y1 B 2,395 1,999
ET 07— SPEC =N} - 2,390 1,998
IR 6. T ¥ 2,653 2,220
LT 05 SPEC - Y1 Y 2,473 2,086
LTO04 | SPEC-YI1 al B 78 2,437
LT 03 SPEC-Yl1 N 1,901 1,570
LTO02 | SPEC-YI1 e 1,461 1,092
LT Ol SPEC-Y1 y 0,558 0,357

Perhitungan ketidakberaturan torsi 1.a pada lantai 08 A
Arah X

AA + AB)
2

(8a=2437) > 12(

Ay > 1,2(

Ap+Ag
2

) ~1,2x 1,890 =2,268

AA+AB

Karena Ay, > 1,2 ( ), Maka struktur pada lantai 8A memiliki irregularity

torsi 1.a dalam arah X.
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Arah' Y

Ay + AB)

2
(84 =2310) > 12(*2%)=12x1925=2310

Ay > 1,2(

AA +AB
2

Karena nilai A, sama dengan 1,2 ( ), Maka struktur pada lantai 8A tidak

memiliki irregularity torsi 1.a dalam arah Y. Selanjutnya hasil disajikan pada
Tabel 4.33 dan Tabel 4.34.
Tabel 4.33. Ketidakberaturan torsi 1.a akibat gempa arah X

Story | Max drift | 1,2 x Avg drift | Ketidakberaturan
torsi 1.a
Ya tidak
ATAP 1,795 1,892 — N
LT 08A | 2,437 2,268 \ -
LT 08 2.690 2,509 N -
LT 07 2,804 2,641 N —
LT 06 3,228 3,076 N =
LT 05 3,155 2,980 N !
LT 04 2,890 2,742 N I
LT 03 2,611 2,420 N /i
LT 02 1,673 1,561 N -
LT 01 0,618 0,469 N -

Tabel 4.34. Ketidakberaturan torsi 1.a akibat gempa arah Y

Story | Max drift | 1,2 x Avg drift | Ketidakberaturan
torsi 1.a
Ya tidak
ATAP 2,011 2,032 - N
LT 08A | 2310 2,310 - N
LT 08 2,395 2,399 - N
LT 07 2,390 2,398 - N
LT 06 2,653 2,664 - N
LT 05 2,473 2,503 - N
LT 04 3,373 2,924 N -
LT 03 1,901 1,884 N -
LT 02 1,461 1,310 N -
LT 01 0,558 0,428 N -
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b. Ketidakberaturan torsi berlebihan
Struktur memiliki irregularity struktur akibat torsi berlebihan apabila
simpangan maksimum termasuk torsi > 1,4 kali simpangan rata-rata (SNI
1726:2019 — Tabel 13).
Perhitungan ketidakberaturan torsi 1.b pada lantai 08A :
Lantai 08A
Arah X

Dp — AB)

2
(Ap=2437) < 14 (%) — 1,4 x 1,890 = 2,646

Ay > 1,4(

AA"'AB
2

Karena Ay < 1,4( ), Maka struktur pada lantai 8A tidak memiliki

irregularity torsi 1.b dalam arah X.

Arah Y

Dp — AB)

2
(84 =2310) < 14(*2)—1.4x1,925-2,695

Ay > 1,4(

AA"'AB
2

Karena Ay < 1,4( ), Maka struktur pada lantai 8A tidak memiliki

irregularity torsi 1.b ‘'dalam arah Y. Selanjutnya hasil perhitungan
ketidakberaturan torsi 1.b disajikan pada Tabel 4.35 dan Tabel 4.36.
Tabel 4.35. Ketidakberaturan torsi berlebihan gempa arah X

Story | Max drift | 1,4 x Avg drift | Ketidakberaturan
torsi 1.b
Ya tidak
ATAP 1,795 2,208 - N
LT 08A | 2,437 2,646 - N
LT 08 2,690 2,927 _ N
LT 07 2,804 3,081 - N
LT 06 3,228 3,588 _ N
LT 05 3,155 3,476 - N
LT 04 2,890 3,199 _ N
LT 03 2,611 2,824 - N
LT 02 1,673 1,821 _ N
LT 01 0,618 0,547 N —
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Tabel 4.36. Ketidakberaturan torsi berlebihan gempa arah Y

Story | Max drift | 1,4 x Avg drift | Ketidakberaturan
torsi 1.b
Ya tidak
ATAP 2,011 2,370 - N
LT 08A | 2,310 2,695 - N
LT 08 2,395 2,799 - N
LT 07 2,390 2,797 _ N
LT 06 2,653 3,108 - N
LT 05 2,473 2,920 - N
LT 04 3,373 3,412 _ N
LT 03 1,901 2,198 - N
LT 02 1,461 1,529 _ N
LT 01 0,558 0,500 N -

Tabel 4.37. Rekapitulasi ketidakberaturan torsi 1.a dan 1.b

Story Ketidakberaturan torsi 1.a Ketidakberaturan torsi 1.b
Arah X Arah Y Arah X Arah' Y

Ya | tidak| Ya |tidak | Ya | tidak | Ya | tidak
ATAP | — v — \ - \ y N
LTO8A | = = \ - Y /4 N
LT 08 \ e N ol N /i N
LT 07 \ — \ — \ L \
LT 06 N — — \ — \ — \
LT 05 N — — N — N — N
LT04 | W L 3 i = \ — V
LT 03 N . N " — N — N
LT 02 N — 3T ™ = N — N
LT 01 \ = V — V ! \ —

Dari tabel diatas struktur ini memiliki ketidakberaturan horizontal akibat torsi 1.a

dan 1.b.

2) Ketidakberaturan sudut dalam
Struktur dikatakan memiliki irregularity sudut dalam apabila dimensi denah
dari lokasi sudut dalam > 15% dimensi denah yang ditinjau (SNI 1726:2019 —
Tabel 13).
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Arah X

Px > 0,15 x Lx

Arah Y

Py > 0,15x Ly

Pengecekan ketidakberaturan sudut dalam dilakukan pada lantai 8
LX

Ly

&p
UNISSULA
\ Aeellalli gty el

\
Karena Px > 1 "J'-.-W.r:-ﬁnr’?%‘ nemiliki irregularity sudut dalam.
Arah Y

Py >0,15x Ly

Dimana :

Py =7,00 m

Ly =23,00 m

Maka :

7,00 m > 0,15x23,00=4,52 m

Karena Py > 15% Ly, maka struktur memiliki irregularity sudut dalam.
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3) Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma
Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 13 struktur memiliki ketidakberaturan
diskontinuitas diafragma jika luas bukaan > 50% luas diafragma bruto

tertutup.

T T B2

H

H H H
H 4 H H i H
- - - P — .
) —= G -
Y ] _L L 1 |z [

« . e —~ . z bt

............... Ll | wnndnaes 4

%

Gambar 4.29. Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma lantai 8

Dari gambar 4.38. didapatkan data yang disajikan sebagai berikut :
Tabel 4.38. Luas bukaan pada lantai 8

No. Panjang Lebar Luas
(m) (m) (m)
Luas Al
- 3,00 3,82 11,46
. 5,00 3,20 16,00
Luas A2
1. 8,00 4,67 37,36
2. 2,87 23 6,69
L 3,00 3.82 11,46
Jumlah 82,97

Luas diafragma bruto tertutup :

Atotal =(48x16)+(8x7) =848 m?
Maka :

Abukaan > 50% X Asotal

82,97 m? < 0,5 x 848 = 424 m?

Karena nilai Apukaan (82,97 m?) < Ajoral (424 m?), maka struktur tidak memiliki

irregularity diskontuniutas diafragma.
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4) Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus terhadap bidang
Ketidakberaturan ini ditujukan pada elemen vertikal penahan gaya lateral

dalam hal ini pada kolom SRPMK dan dinding geser.

Gambar 4.30. Penempatan kolom SRPMK dan dinding geser

Dari gambar 4.30 SRPMK dan dinding geser menerus dari atas kebawah
sehigga tidak ada pergeseran tegak lurus terhadap bidang. Maka struktur tidak
memiliki irregularity horizontal 4.

5) Ketidakberaturan sistem nonparalel
Ketidakberaturan ini ditujukan pada elemen vertikal penahan gaya lateral

dalam hal in1 pada kolom SRPMK dan dinding geser.

1l = L

il !_‘.ﬂEi‘itlﬂLﬂgt_gLL;
| * (& =T

Gambar 4.31. Letak dinding geser pada struktur

Dari gambar diatas posisi dinding geser tegak lurus terhadap sumbu ortogunal
utama (sumbu X dan sumbu Y) dengan kata lain posisi dinding geser paraler
terhadap sumbu X dan sumbu Y. Maka struktur tidak memiliki irregularity

sistem nonparalel.
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4.6.4.2. Ketidakberaturan vertikal
1) Ketidakberaturan kekakuan
a. Ketidakberaturan kekakuan lunak
Untuk mengeluarkan nilai kekakuan struktur dilakukan dengan cara : Menu

display — show tables — analysis results — other output items — table : story

stiffness — Ok.

Tabel 4.39. Kekakuan tiap tingkat gempa arah X

Story | Output case | Case type Stiff X
kN/m
ATAP | SPEC- X1 | LinRespSpec 138997,41
LT 08A | SPEC - X1 | LinRespSpec 540808,38
LT 08 | SPEC-XI1 | LinRespSpec | 1007182,00
LT 07 | SPEC- X1 | LinRespSpec | 1356535,00
LT 06 | SPEC-X1 | LinRespSpec |  1448043,00
LT 05 | SPEC - X1 | LinRespSpec | 1813825,00
LTO04 | SPEC-XI1 | LinRespSpec | 2210663,00
LT 03 | SPEC - X1 | LinRespSpec | 2772777,00
LT 02 | SPEC-XI1 | LinRespSpec | 4551851,00
LT 01l | SPEC-XI1 | LinRespSpec | 15353318,00

Tabel 4.40. Kekakuan tiap tingkat gempa arah 'Y

Story - | Output case | Case type Stiff Y
kN/m
ATAP | SPEC-Y!1 | LinRespSpec 135390,51
LT O08A | SPEC- Y1l | LinRespSpec | 560575,94
LT 08 | SPEC-Y1 | LinRespSpec | 1145268,00
LTO07 | SPEC-Y1 | LinRespSpec | 1640403,00
LT 06 | SPEC-Y1 | LinRespSpec | 1850443,00
LTO05 | SPEC-YI1 | LinRespSpec | 2334468,00
LT04 | SPEC-YI1 | LinRespSpec | 2246887,00
LTO03 | SPEC-YI1 | LinRespSpec | 3931651,00
LTO02 | SPEC-YI1 | LinRespSpec | 5679164,00
LT Ol SPEC - Y1 | LinRespSpec | 17561496,00

Sesuai didalam SNI 1726:2019 — Tabel 14 struktur memiliki kekakuan lunak jika

Salah satu persyaratan berikut terpenuhi :

la. kekakuan suatu tingkat < 70 % kekauan tingkat diatasnya

1b.  kekakuan suatu tingkat < 80 % kekauan rata-rata tiga tingkat diatasnya




Perhitungan irregularity kekakuan lunak :

Lantai 01

Arah X

la. Lt. 01
15353318,00 kN

Ib. Lt 01
15353318,00 kN
15353318,00 kN

Arah Y

la. Lt. 01
17561496,00 kN

1b. Lt 01
17561496,00 kN
17561496,00 kN

<

<

70 % Lt. 02
0,7 x 4551851,00 = 3186295,70 kN (tidak Ok)
80 % (Lt. 02 + Lt. 03 + Lt. 04)/3

0,8 x (4551851 + 2772777 + 2210663)/3
254274427 kN (tidak Ok)

70 % Lt. 02
0,7 x 5679164,00 = 3975414,80 kN (tidak Ok)
80 % (Lt. 02 +Lt. 03 + Lt. 04)/3

0,8 x (5679164 + 3931651 + 2246887)/3
3162053,87 kN - (tidak Ok)

Untuk lantai yang lain dilakukan perhitungan dengan cara sama, didapatkan

rekapitulasi sebagai berikut :

Tabel 4.41. Rekapitulasi perhitungan kekakuan gempa arah X

Story Stiff X 70 % stiff X | 80% rata-rata | Ketidakberaturan

3 lantai kekakuan lunak

kN/m kN/m kN/m Ya Tidak
ATAP 138997,41 97298,19 — V
LT 08A | 540808,38 378565,86 — V
LT 08 | 1007182,00 705027,40 — V
LT 07 | 1356535,00 949574,50 449863,41 — \
LT 06 | 1448043,00 | 1013630,10 774540,10 — V
LTO05 | 1813825,00 | 1269677,50 1016469,33 — \
LT 04 | 2210663,00 | 1547464,10 1231574,13 — \
LT 03 | 2772777,00 | 1940943,90 1459341,60 — \
LT 02 | 4551851,00 | 3186295,70 1812604,00 — \
LT 01 | 15353318,00 | 10747322,60 | 254274427 — \

106




Tabel 4.42. Rekapitulasi perhitungan kekakuan gempa arah Y

Story Stiff’Y 70 % stiff Y | 80% rata-rata | Ketidakberaturan

3 lantai kekakuan lunak

kN/m kN/m kN/m Ya Tidak
ATAP 135390,51 94773,36 — \
LT 08A | 560575,94 392403,16 — V
LT 08 1145268,00 801687,60 — \
LT 07 1640403,00 | 1148282,10 490995,85 — \
LT 06 1850443,00 | 1295310,10 892332,52 — \
LT 05 | 2334468,00 | 1634127,60 1236297,07 — \
LT 04 | 2246887,00 | 1572820,90 1553417,07 — \
LTO03 | 3931651,00 | 2752155,70 1715146,13 — \
LTO02 | 5679164,00 | 3975414,80 2270134,93 — \
LT 01 | 17561496,00 | 12293047,20 | 3162053,87 — \

Dari tabel 4.41 dan tabel 4.42

lunak.

b. Ketidakberaturan kekakuan lunak berlebihan

Sesuai didalam SNI 1726:2019 Tabel 14 struktur memiliki kekakuan lunak

berlebihan jika salah satu persyaratan berikut terpenuhi :

struktur tidak memiliki irregularity kekakuan

la. Kekakuan suatu tingkat < 60 % kekauan tingkat diatasnya

Ib. kekakuan suatu tingkat < 70 % kekauan rata-rata tiga tingkat diatasnya

Perhitungan irregularity kekakuan lunak berlebihan :

Lantai 01
Arah X

la.

1b.

Arah' Y

la.

1b.

Lt. 01
15353318,00 kN
Lt. 01
15353318,00 kN
15353318,00 kN

Lt. 01
17561496,00 kN
Lt. 01
15353318,00 kN
15353318,00 kN

AN AN A

A

60 % Lt. 02
0,6 x 4551851,00=2731110,60 kN (tidak Ok)
70 % (Lt. 02 + Lt. 03 + Lt. 04)/3

0,7 x (4551851 + 2772777 + 2210663)/3
2224901,23 kN (tidak Ok)

60 % Lt. 02
0,6 X 5679164,00 = 340749840 kN (tidak Ok)
70 % (Lt. 02 + Lt. 03 + Lt. 04)/3

0,7 x (5679164 + 3931651 + 2246887)/3
2766797,13 kN (tidak Ok)
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Untuk lantai yang lain dilakukan perhitungan sama, sehingga didapatkan

rekapitulasi sebagai berikut :

Tabel 4.43. Rekapitulasi kekakuan berlebihan gempa arah X

Story Stiff X 60 % stiff X | 70% rata-rata | Ketidakberaturan

3 lantai kekakuan lunak

kN/m kN/m kN/m Ya Tidak
ATAP | 138997.41 83398,45 - v
LT 08A | 540808,38 324485,03 — \
LT 08 1007182,00 604309,20 — \
LT 07 1356535,00 813921,00 393630,48 — \
LT 06 1448043,00 868825,80 677722,59 — \
LT 05 1813825,00 | 1088295,00 889410,67 — \
LT 04 | 2210663,00 | 1326397,80 1077627,37 — \
LTO03 | 2772777,00 | 1663666,20 1276923,90 — \
LT02 | 4551851,00 | 2731110,60 1586028,50 — \
LTO1 | 15353318,00 | 9211990,80 2224901,23 — \

Tabel 4.44. Rekapitulasi kekakuan berlebihan gempa arah Y

Story Stiff Y 60 % stiff Y | 70% rata-rata | Ketidakberaturan

3 lantai kekakuan lunak

kN/m kN/m kN/m Ya Tidak
ATAP 135390,51 8123431 = \
LT 08A | 56057594 336345,57 — V
LT 08 1145268,00 687160,80 — \
LT 07 1640403,00 984241,80 429621,37 — \
LT 06 1850443,00 | 1110265,80 780790,95 — V
LT 05 | 2334468,00 | 1400680,80 1081759,93 — \
LT 04 | 2246887,00 | 1348132,20 1359239,93 - V
LTO03 | 3931651,00 | 2358990,60 1500752,87 — V
LTO02 | 5679164,00 | 3407498,40 1986368,07 — \
LT Ol | 17561496,00 | 10536897,60 | 2766797,13 — \

Dari tabel 4.43 dan tabel 4.44 struktur tidak memiliki irregularity kekakuan lunak
berlebihan.
2) Ketidakberaturan berat/massa
Struktur memiliki irregularity massa jika pada lantai yang ditinjau memiliki
berat/massa > 150% berat/massa diatas dan dibawah lantai tersebut.
Berat/massa struktur didapatkan dari ETABS dengan cara : menu display —

show tables — model definiton — other definitions — mass data —table : massa

summary of story — Ok.
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3)

Perhitungan pada lantai 7 :

Lantai 7 dengan lantai 8
Massa Lt.7 > 150% x Massa Lt.8
1301345,07 > 150% x 1235173,49 = 1852760,24

Lantai 7 dengan lantai 6
Massa Lt.7 > 150% x Massa Lt.6
1301345,07 > 150% x 1347158,47 =2020737,71

(tidak Ok)

(tidak Ok)

Untuk lantai yang lainnya dilakukan perhitungan yang sama, sehingga

didapatkan rekapitulasi sebagai berikut :

Tabel 4.45. Rekapitulasi perhitungan irregularity berat/massa

Story Massa 150% x Ketidakberaturan
Massa berat/massa

kg kg Ya Tidak
LT 08 1235173,49 | 1852760,24 — \
LT 07 1301345.07 | 1952017,61 — N
LT 06 1347158,47 | 2020737,71 — \
LT 05 1556268,58 | 2334402,87 — N
LT 04 1589673,25 | 2384509,88 - \
LT 03 1957172,56 | 2935758,84 — \
LT 02 1939380,18 | 2909070,27 — \
LT 0l 2031171,79 | 3046757,69 - N

Dari tabel 4.45 struktur tidak memiliki irregularity berat/massa.

Ketidakberaturan geometri vertikal

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 14 struktur memiliki ketidakberaturan
geometri vertikal jika dimensi kolom/dinding geser pada tingkat yang
ditinjau > 130% dimensi kolom/dinding geser diatas dan dibawah tingkat yang

ditinjau.
|
g ! -
-
o | ] ais N

Gambar 4.32. Lokasi kolom yang dilakukan pengecekan
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Perhitungan ketidakberaturan pada dimensi kolom :

Perhitungan pada lantai 8

Lantai 7 dengan lantai 8

Kolom Lt.07 > 130% x Kolom Lt.08

600 mm >130% x 600 = 780 mm (tidak Ok)

Lantai 7 dengan lantai 6

Kolom Lt.07 > 130% x Kolom Lt.06

600 mm >130% x 700 =910 mm (tidak Ok)

Untuk pengecekan ketidakberaturan dimensi kolom pada lantai yang lainnya
dilakukan dengan cara sama, sehingga didapatkan rekapitulasi sebagai berikut:

Tabel 4.46. Rekapitulasi pengecekan ketidakberaturan geometri

Story Dimensi 130 % Ketidakberaturan
Kolom dimensi kekakuan lunak
kolom

mm mm Ya Tidak
LT 08 600 780 - \
LT 07 600 780 ” N
LT 06 700 910 . \
LT 05 700 910 — \
LT 04 700 910 — \
LT 03 800 1040 5 \
LT 02 800 1040 i \
LT 01 800 1040 — N
Basement 800 1040 — N

Dari tabel 4.46 struktur tidak memiliki irregularity tethadap geometri vertikal.

4) Ketidakberaturan diskontinuitas elemen vertikal pemikul gaya lateral

Gambar 4.33. Pengecekan diskontinuitas kolom dan dinding geser
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5)

Dari gambar 4.33 struktur tidak memiliki irregularity geometri vertikal hal ini
karena struktur kolom dan dinding geser menerus dari lantai paling atas
sampai ke lantai paling bawah.
Ketidakberaturan tingkat lemah
Ketidakberaturan tingkat lemah
Struktur memiliki irregularity tingkat lemah jika kekuatan lateral pada tingkat
yang ditinjau < 80% kekuatan tingkat diatasnya (SNI 1726:2019 Tabel 14).
Besarnya kekuatan yang dipikul tiap tingkat struktur didapatkan dari ETABS
V18 dengan cara : menu display — show tables — analysis results — other
output items — table : story forces — Ok.

Tabel 4.47. Output story forces gempa dinamik arah X

Story Output case Vx
(kgf)
ATAP SPEC - X1 22352,01
LT 08A SPEC - X1 | 107155,54
LT 08 SPEC - X1 | 222405,22
LT 07 SPEC - X1 | 314904,43
LT 06 SPEC - X1 | 390766,65
LT 05 SPEC-X1 | 459189,55
LT 04 SPEC - X1 | 515092,40
LT 03 SPEC - X1 | 570487,66
LT 02 SPEC- X1 | 603830,36
LT 01 SPEC - X1 | 611501,30

Tabel 4.48. Output story forces gempa dinamik arah Y

Story Output case Vy
(kef)
AAP SPEC-Y1 23370,60
LT 08A SPEC-Y1 | 110668,30
LT 08 SPEC - Y1 | 233498,75
LT 07 SPEC-Y1 | 334216,00
LT 06 SPEC-Y1 | 415683,88
LT 05 SPEC-Y1 | 488067,25
LT 04 SPEC-Y1 | 547001,84
LT 03 SPEC-Y1 | 601178,71
LT 02 SPEC-Y1 | 632515,55
LT 01 SPEC-Y1 | 639732,95
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Perhitungan pada lantai 1:

Arah X

Gaya geser Lt. 01 < 80% gaya geser Lt. 02

611501,30 kgf < 0,8 x 603830,36 =483064,29 kgf (tidak Ok)

Arah Y

Gaya geser Lt. 01 < 80% gaya geser Lt. 02

639732,95 kgf < 0,8 x632515,55=506012,44 kgf (tidak Ok)

Untuk lantai lainnya dilakukan dengan cara sama, sehingga didapatkan data :

Tabel 4.49. Pengecekan irregularity tingkat lemah arah X

Story Vx 80%Vx Ketidakberaturan

(kgf) (kgf) tingkat lemah 5.a

Ya Tidak
ATAP | 2235201 | 17881,61 — \
LT 08A | 107155,54 | 85724,43 L \
LT 08 | 222405,22 | 17792418 | - \
LT 07 | 31490443 | 25192354 | = — \
LT 06 | 390766,65 | 312613,32 | — \
LT 05| 459189,55 | 367351,64 | — \
LT 04 | 515092,40 | 412073,92 | — \
LT 03 | 570487,66 | 456390,12 | — V
LT 02 | 603830,36 | 483064,29 |  — \
LTOl | 611501,30 | 489201,04 | — \

Tabel 4.50. Pengecekan irregularity tingkat lemah arah Y

Story Vy 80%Vy Ketidakberaturan
(kgf) (kgf) tingkat lemah 5.a
Ya Tidak

ATAP | 23370,60 | 18696,48 — v
LT 08A | 110668,30 | 88534,64 = V
LT 08 | 233498,75 | 186799,00 — V
LT 07 | 334216,00 | 267372,80 — V
LT 06 | 415683,88 | 332547,11 - V
LT 05 | 488067,25 | 390453,80 — V
LT 04 | 547001,84 | 43760147 | - v
LT 03 | 601178,71 | 480942,97 - V
LT 02 | 632515,55 | 506012,44 — V
LT 01 | 639732,95 | 511786,36 - V

Dari tabel 4.49 dan tabel 4.50 struktur tidak memiliki irregularity tingkat

lemabh.
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b. Ketidakberaturan tingkat lemah berlebihan

Struktur memiliki irregularity tingkat lemah berlebihan jika kekuatan lateral

pada tingkat yang ditinjau < 65% kekuatan tingkat diatasnya.

Perhitungan pada lantai 1:

Arah X

Gaya geser Lt. 01 < 65% gaya geser Lt. 02
< 0,65x603830,36 =392489,74 kgf (tidak Ok)

611501,30 kgf
Arah Y

Gaya geser Lt. 01 < 65% gaya geser Lt. 02
< 0,65x632515,55=411135,11 kgf (tidak Ok)

639732,95 kgf

Untuk lantai lainnya dilakukan dengan cara sama, sehingga didapatkan data :

Tabel 4.51. [rregularity tingkat lemah berlebihan arah X

Story Vx 65%Vx Ketidakberaturan

(kgf) (kgf) tingkat lemah 5.b

NG Tidak
LT 08A | 107155,54 | 69651,10 A \
LT 08 | 22240522 | 144563,39 L \
LT 07 | 314904,43 | 204687,88 — \
LT 06 | 390766,65 | 253998,32 — \
LT 05 | 459189,55 | 29847321 . N
LT 04 | 515092,40 | 334810,06 — 3
LT 03 | 570487,66 | 370816,98 L \
LT 02 | 603830,36 | 392489,74 — \
LT Ol | 611501,30 | 397475,85 — \

Tabel 4.52. [rregularity tingkat lemah berlebihan arah Y

Story Vy 65%Vy Ketidakberaturan

(kgf) (kgf) tingkat lemah 5.b

Ya Tidak
LT 08A | 110668,30 | 71934,39 — \
LT 08 | 233498,75 | 151774,19 — \
LT 07 | 334216,00 | 217240,40 — \
LT 06 | 415683,88 | 270194,52 — N
LT 05 | 488067,25 | 317243,71 — N
LT 04 | 547001,84 | 355551,20 — \
LT 03 | 601178,71 | 390766,16 — N
LT 02 | 632515,55 | 411135,11 — N
LT 01 | 639732,95 | 415826,42 — N

Dari tabel 4.51 dan tabel 4.52 struktur tidak memiliki irregularity tingkat

lemah berlebihan.
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4.6.4.3. Rekapitulasi pengecekan ketidakberaturan horizontal dan vertikal
Hasil pengecekan ketidakberaturan horizontal dan vertikal dapat dilihat pada tabel
dibawabh :

Tabel 4.53. Rekapitulasi pengecekan ketidakberaturan horizontal

No. Ketidakberaturan horizontal Pengecekan
Ya Tidak

1. | Ketidakberaturan torsi

a. ketidakberaturan torsi

b. ketidakberaturan torsi berlebihan

2. | Ketidakberaturan sudut dalam
Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma
4. | Ketidakberaturan akibat pergeseran tegak lurus —
terhadap bidang
5. | Ketidakberaturan sistem nonparalel —

2 |2 <2
I

[98)

2 < |2 ||

Tabel 4.54. Rekapitulasi pengecekan ketidakberaturan Vertikal

No. Ketidakberaturan horizontal Pengecekan
Ya Tidak

1. | Ketidakberaturan kekakuan
Ketidakberaturan kekakuan lunak -
Ketidakberaturan kekakuan lunak berlebihan -
2. | Ketidakberaturan berat/massa -
Ketidakberaturan geometri vertikal —
4. | Ketidakberaturan diskontinuitas elemen vertikal -
pemikul gaya lateral
5. | Ketidakberaturan tingkat lemah —

(98]

2 2|2 |2 |2 <2

Hasil pengecekan menunjukkan struktur memiliki irregularity torsi, irregularity
torsi berlebihan dan irregularity sudut dalam.

4.6.4.4. Konsekuensi ketidakberaturan horizontal dan vertikal pada struktur
Apabila struktur memiliki ketidakberaturan horizontal dan vertikal maka
diperlukan persyaratan tambahan didalam SNI 1726:2019 yang perlu dipenuhi.
Pada pembangunan RSUP Wahidin Sudirohusodo zona 5 memiliki

ketidakberaturan horizontal.
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Tabel 4.55. Pasal tambahan untuk ketidakberaturan horizontal

Point | Pasal Kategori desain seismik
KDSB | KDSC { KDSD } KDSE | KDS F

H.la| 1134 S NN A \
H.la | 7.12.1 \ \ \ \
H.la | 7.7.3.1 \ \ \ \ \
H.la | 7334 \ \ \
H.la | 7.8.4.3 \ \ \ \
H.la | Tabel 16 \ \ \
H.lb | 1134 \ \ \

H.lb | 7.12.1 \ \

H.1b | 7.3.3.1 \ \
H.lb | 7.3.3.4 \

H.lb | 7.3.4.2 \

H.lb| 7.73 \ v \

H.lb | 7.8.4.3 \ \

H.1b | Tabel 16 \

H2 | 7334 \ \ \
H.2 | Tabel 16 \ \ \

Kategori desain seismik yang digunakan adalah KDS D, sehinga perlu memenuhi
pasal-pasal didalam SNI 1726:2019 :
1) Ketidakberaturan torsi
Pasal yang harus dipenuhi didalam SNI 1726:2019 untuk struktur dengan
irregularity torsi l.a :
—Pasal 11.3.4
Didalam SNI 1726:2019 Pasal 11.3.4 jika struktur memiliki ketidakberaturan
torsi perlu memasukkan eksentrisitas tak terduga sebesar 5 %. Eksentrisitas
dimasukkan kedalam ETABS dengan cara : Menu define — load cases — pilih
gempa dinamik SPEC-X atau SPEC-Y — modify show case — pada diaphragm
eccentrisity klik modify/show — pada eccentrisity ratio (apples to all

diaphragms except those overwritten below) masukkan angka 0,05 — Ok.

115



Eccentricities - Response Spectrum Analysis

Default Eccentricity for Response Spectrum Analysis R e o
Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those Cverwritten Below) = |05
Overwrites at Specific Diaphragms
Story Diaphragm Eccentricity {m)

Add

Delete

Sort

Gambar 4.34. Input eksentrisitas gempa dinamik didalam ETABS

—Pasal 7.12.1.1

SNI 1726:2019 Pasal 7.12.1.1 struktur dengan ketidakberaturan torsi

simpangan desain tidak boleh lebih dari simpangan izin (Aizin) / faktor

redudansi (p).

Perhitungan pada lantai 1

Arah X

Adesain =2.27 mm

Aizin = 40,00 mm

p =13

Aizin 40,00
1,30

= 27,31 mm

Cek terhadap simpangan desain :

Adesain < Aizin/p

227Tmm < 27,31 mm (Ok)
Arah Y
Adesain  =2,05 mm
Aizin =40,00 mm
p =13
Alzin = m = 27,31 mm
1,30 '

Cek terhadap simpangan desain :
Adesain <  Aizin/p

205mm < 27,31 mm (Ok)
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Perhitungan untuk lantai lainnya dihitung dengan cara sama, sehingga
diperoleh hasil sebagai berikut :
Tabel 4.56. Simpangan izin (Aizin) / faktor redudansi (p) arah X

Story | Adesain | Aizin Aizin /p Ket.
(mm) (mm)
ATAP 3,34 35,50 27,31 Ok
LT 08A 9,16 40,00 30,77 Ok
LT 08 10,31 40,00 30,77 Ok
LT 07 10,74 40,00 30,77 Ok
LT 06 12,36 45,00 34,62 Ok
LT 05 13,27 45,00 34,62 Ok
LT 04 7,25 45,00 34,62 Ok
LT 03 9,64 45,00 34,62 Ok
LT 02 6,11 45,00 34,62 Ok
LT 01 2,27 40,00 30,77 Ok

Tabel 4.57. Simpangan izin (Aizin) / faktor redudansi (p) arah Y

Story | Adesain | @ Aizin A izin /p Ket.
(mm) | (mm)
ATAP 6,23 35, 51 27,31 Ok
LT 08A 8,47 40,00 30,77 Ok
LT 08 8,77 40,00 30,77 Ok
LT 07 8,76 40,00 30,77 Ok
LT 06 9472 45,00 34,62 Ok
) 2,16 45,00 34,62 Ok
LT 04 Ll 45,00 34,62 Ok
LT 03 13,41 45,00 34,62 Ok
LT 02 e 45,00 34,62 Ok
LT 01 2,05 40,00 30,77 Ok

Dari tabel 4.56 dan tabel 4.57 simpangan desain telah memenuhi pasal
7.12.1.1 SNI 1726:2019.

—Pasal 7.3.3.1

Didalam SNI 1726:2019 Pasal 7.3.3.1 untuk struktur dengan kategori
horizontal (torsi berlebihan) tidak diizinkan desain seismik menggunakan
KDS E dan KDS F. KDS yang digunakan adalah KDS D, sehingga pasal
7.3.3.1 SNI 1726:2019 telah dipenuhi.
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—Pasal 7.3.3.4

Pasal ini menjelaskan untuk struktur dengan ketidakberaturan torsi dan KDS

D perlu dilakukan peningkatan pada gaya desain diafragma sebesar 25%.

a)

Output gaya-gaya dalam
Gaya gempa desain (Fx dan Fy) dihitung berdasarkan nilai gaya geser
desain yang didapatkan dari Tabel 4.19.
Perhitungan pada lantai 8A :
Arah X
Fx 1isa= VxLesa — VxoLt. amp= 107155,56 — 22351,98 = 72009,60 Kgf
Arah' Y
Fy 1isa= Vy risa — Vy Li amp= 110668,30 —23370,63 = 87297,67 Kgf
Untuk gaya desain pada lantai lainnya dihitung dengan cara sama dengan
lantai 8A. Sehingga didapatkan data sebagai berikut :

Tabel 4.58. Gaya gempa dinamik respons spektrum tiap lantai

Story Gaya geser desain Gaya gempa desain
Vispec - x Vspec - v Fx Fy
(Kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf)
ATAP 22351,98 | 23370,63 | 2235198 | 23370,63
LT O8A | 107155,56 | 110668,30 | 84803,59 | 87297,67
LT 08 | 222405,31 | 233498,76 | 115249,75 | 122830,45
LT 07 | 314904,45 | 334216,00 | 92499,14 | 100717,24
LT 06 | 390766,66 | 415683,90 | 75862,20 | 81467,90
LT OS5 | 459189,54 | 488067,28 | 68422,89 | 72383,38
LTO04 | 515092,38 | 547001,99 | 55902,84 | 58934,71
LTO03 | 570487,30 | 601177,69 | 5539491 | 54175,71
LT 02 | 603823,22 | 632511,30 | 33335,93 | 31333,6l
LT 01 1611370,78 | 639701,64 | 7547,56 7190,34

b) Gaya desain diafragma
Didalam SNI 1726:2019 Pasal 7.10.1.1 gaya desain diafragma dalam

menahan gaya seismik ditentukan tidak boleh kurang dari persamaan

berikut :
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Keterangan :

Fpx
Fi
Wi
Wpx

= berat sampai tingkat 1

= gaya desain diafragma pada tingkat x

= berat diafragma tingkat — x (balok + pelat)

Batasan gaya desain diafragma diperoleh dari :

Batas minimum gaya desain diafragma

=0,2

Batas maksimum gaya desain diafragma

=04

= gaya desain pada tingkat i (hasil analisis dari ETABS V18)

Batasan gaya desain diafragma ditentukan dari persamaan berikut :

Batas minimum gaya desain diafragma

Perhitungan pada lantai 8A :

Gaya desain diafragma arah X

Wpx
Wi

> Wi
YFi

x478861,37 = 59671,74 Kgf

=478861,37 Kgf ( berat diafragma Lt.8A dari ETABS V18)
=696411,60 Kgf ( berat struktur L.t.8A)
=163503,99 + 6964 11,60 = 859915,59 Kgf
=22351,98 + 84803,59 = 107155,56 Kgf

107155,56
~ 859915,59

Untuk gaya desain pada lantai yang lainnya dihitung dengan cara sama,

Sehingga diperoleh hasil yang disajikan pada Tabel 4.59.

Tabel 4.59. Gaya desain diafragma tiap lantai gempa arah X

Story Wpx Wi > Wi > Fi Fpx
(Kef) (Kef) (Kef) (Kef) (Kef)

ATAP | 71960,66 | 163503,99 | 163503,99 | 22351,98 | 9837.45
LT 08A | 478861,37 | 696411,60 | 85991559 | 107155,56 | 59671,74
LT 08 | 954095,86 | 1235173,49 | 2095089,08 | 222405,31 | 101282,56
LT 07 | 1010251,06 | 1304097,24 | 3399186,32 | 314904,45 | 93590,80
LT 06 | 1029709,53 | 1354068,63 | 4753254,95 | 390766,66 | 84652,76
LT 05 | 1210025,33 | 1563659,95 | 6316914,90 | 459189,54 | 87959,23
LT 04 | 1215493,72 | 1593831,25 | 7910746,15 | 515092,38 | 79144,44
LT 03 | 1517998,10 | 1957172,56 | 9867918,71 | 570487,30 | 87759,00
LT 02 | 1493111,52 | 1939380,18 | 11807298,89 | 603823,22 | 76357,47
LT 01 | 1648809,77 | 2033029,38 | 13840328,27 | 611370,78 | 72833,11
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Gaya desain diafragma arah Y
Wpy =478861,37 Kgf ( berat diafragma Lt.8A dari ETABS V18)
Wi =696411,60 Kgf ( berat struktur Lt.8A)

Wi =163503,99 + 696411,60 = 859915,59 Kgf
YFi  =23370,63 +87297,67 = 110668,30 Kgf
110668,30 478861,37 = 61627,88 Kqf
- —X ) - 1
85991559 g
Tabel 4.60. Gaya desain diafragma tiap lantai gempa arah Y
Story Wpy Wi > Wi >Fi Fpy
(Kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf)
ATAP 71960,66 163503,99 163503,99 23370,63 | 10285,78
LT 08A | 478861,37 | 696411,60 859915,59 | 110668,30 | 61627,88
LT 08 954095,86 | 1235173,49 | 2095089,08 | 233498,76 | 106334,47
LT 07 |1010251,06 | 1304097,24 | 3399186,32 | 334216,00 | 99330,26
LT 06 | 1029709,53 | 1354068,63 | 4753254,95 | 415683,90 | 90050,64
LT 05 | 1210025,33 | 1563659,95 | 6316914,90 | 488067,28 | 93490,86
LT 04 |1215493,72 | 1593831,25 | 7910746,15 | 547001,99 | 84047,38
LT 03 | 1517998,10 | 1957172,56 | 9867918,71 | 601177,69 | 92480,15
LT 02 | 1493111,52 | 1939380,18 | 11807298,89 | 632511,30 | 79985,26
LT 01 | 1648809,77 | 2033029,38 | 13840328,27 | 639701,64 | 76208,19

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.3.3.4 struktur dengan irregularity

horizontal gaya desain ditingkatkan 25% pada desain diafragma.

Perhitungan gaya desain yang diperbesar :

Gaya desain diafragma arah X
Lantai 8A

Fpx

125%Fpx

Fpx min.

Fpx maks.

=59671,74 Kgf

=0,2.8DS.1e. Wpx

=0,2x0,243 x 1,5 x 478861,37 =34907,08 Kgf
=0,4.8DS.1e. Wpx
=0,4x0,243 x 1,5x478861,37 = 69814,16 Kgf

= (125/100) x 59671,74 = 74589,68 Kgf

Nilai Fpx yang dipakai pada lantai 8A = 69814,16 Kgf
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Tabel 4.61. Gaya desain diafragma yang dipakai arah X

Story Fpx 125% Fpx | Fpxmin | Fpxmaks | Fpx pakai
(Kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf) (Kgf)
ATAP | 983745 | 12296,82 | 5245,64 10491,29 | 10491,29
LT O8A | 59671,74 | 74589,68 | 34907,08 | 69814,16 | 69814,16
LTO08 | 101282,56 | 126603,20 | 69549,77 | 139099,54 | 126603,20
LT 07 | 93590,80 | 116988,50 | 73643,26 | 147286,52 | 116988,50
LT 06 | 84652,76 | 105815,95 | 75061,71 | 150123,41 | 105815,95
LT OS5 | 87959,23 | 109949,04 | 88206,01 | 176412,01 | 109949,04
LT 04 | 79144,44 | 98930,55 | 88604,63 | 177209,26 | 98930,55
LTO03 | 87759,00 | 109698,74 | 110655,99 | 221311,98 | 110655,99
LT 02 | 76357,47 | 95446,83 | 108841,86 | 217683,71 | 108841,86
LTO1 | 72833,11 | 91041,38 | 120191,64 | 240383,27 | 120191,64

Gaya desain diafragma arah Y

Lantai 8A
Fpy =61627,88 Kgf
125%Fpy =(125/100) x 61627,88 = 77034,85 Kgf
Fpy min. =0,2.85DS.1e. Wpy
=0,2 x 0,243 x 1,5 x478861,37 =34907,08 Kgf
Fpy maks. =0,4.8DS.1e.Wpy

=0,4x 0,243 x 1,5 x 478861,37 = 69814,16 Kgf
Nilai Fpy yang dipakai pada lantai 8A =69814,16 Kgf

Tabel 4.62. Gaya desain diafragma yang dipakai arah Y

Story Fpx 125% Fpx | Fpxmin | Fpx maks | Fpx pakai
(Kgf) (Kef) (Kef) (Kgf) (Kgf)
ATAP | 10285,78 | 1285722 | 5245,64 10491,29 | 10491,29
LT O8A | 61627,88 | 77034,85 | 34907,08 | 69814,16 | 69814,16
LT 08 | 106334,47 | 132918,09 | 69549,77 | 139099,54 | 132918,09
LT 07 | 99330,26 | 124162,83 | 73643,26 | 147286,52 | 124162,83
LT 06 | 90050,64 | 112563,31 | 75061,71 | 150123,41 | 112563,31
LT 05 | 93490,86 | 116863,57 | 88206,01 | 176412,01 | 116863,57
LT 04 | 84047,38 | 105059,22 | 88604,63 | 177209,26 | 105059,22
LT 03 | 92480,15 | 115600,19 | 110655,99 | 221311,98 | 115600,19
LT 02 | 79985,26 | 99981,58 | 108841,86 | 217683,71 | 108841,86
LTO1 | 76208,19 | 95260,23 | 120191,64 | 240383,27 | 120191,64
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¢) Input gaya desain diafragma pada ETABS V18
Gaya desain diafragma didistribusikan sebagai beban merata pada pelat
yang didesain sebagai diafragma di ETABS V18.
Perhitungan :
Arah X
Lantai 8A
gpx = Fpx/ Luas
=63297,35/549,43 = 115,21 kgf/m2
Arah Y
Lantai 8A
qpy = Fpy/Luas
=73116,11 /549,43 = 133,08 kgf/m2
Tabel 4.63. Beban merata pada disain pelat diafragma arah X

Story e Luas qpx
(Kgh) (m2) | (Kgfm2)
ATAP 10491,29 136,10 77,09
LT 08A | 69814,16 549,43 127,07
LT 08 | 126603,20 945,37 133,92
LT 07 | 116988,50 945,37 123,75
LT 06 | 105815,95 945,37 111,93
LTO05 | 109949.04 | 1172,05 93,81
LT 04 .98930,55 1191,66 83,02
LTO03 | 110655,99 1468,6 75,35
LTO02 | 108841,86 | 1368,15 79,55
LTOL | 120191,64 | 1133,48 106,04

Tabel 4.64. Beban merata pada disain pelat diafragma arah Y

Story Fpy Luas qpy
(Kgf) (m2) (Kgf/m2)
ATAP 10491,29 136,10 77,09
LT 08A | 69814,16 549,43 127,07
LT 08 | 132918,09 945,37 140,60
LT 07 | 124162,83 945,37 131,34
LTO06 | 112563,31 945,37 119,07
LTO5 | 116863,57 | 1172,05 99,71
LTO04 |105059,22 | 1191,66 88,16
LTO03 | 115600,19 | 1468,60 78,71
LTO02 | 108841,86 | 1368,15 79,55
LTO1 |120191,64 | 1133,48 106,04

122



2)

— Tabel 16

Didalam SNI 1726:2019 Tabel 16 Struktur dengan ketidakberaturan torsi dan
Kategori desain seismik D, E dan F diizinkan menggunakan analisis respons
spektrum. Struktur telah dianalisis dengan menggunakan respons spektrum,
sehingga SNI 1726:2019 Tabel 16 telah dipenuhi.

ketidakberaturan torsi berlebihan

—Pasal 7.3.3.1

Sama dengan ketidakberaturan torsi 1.a

—Pasal 7.3.3.4

Sama dengan ketidakberaturan torsi 1.a

—Pasal 7.3.4.2

Untuk struktur dengan ketidakberaturan torsi berlebihan nilai faktor redudansi
(p) harus sebesar 1,3.

— Pasal 7.7.3

Pada SNI 1726:2019 Pasal 7.7.3 untuk - struktur yang memiliki
ketidakberaturan -horizontal 1.a, 1.b, 4 atau 5 struktur harus dianalisis
minimumnya mengunakan tiga derajat kebebasan (translasi sumbu X, sumbu
Y dan rotasi pada sumbu Z), sehinga memerlukan permodelan 3 dimensi.
Struktur dimodelkan dalam 3 dimensi dengan program ETABS V18 dan
pengaturan derajat kebebasan untuk memenuhi Pasal 7.7.3 dengan cara :

Menu analyze — set active degrees of freedom — pilih full 3D — Ok.
Active Degrees of Freedom

Building Active Degrees of Freedom

..............
. .,

Full 3D s XZ Plane YZ Plane No Z Rotation

O i

H H

O :

H s

O :

H 5

O :

H 5

O :

H 5

O :

2 1 & & r.g .9 Y P9
H

il
.,

................

Gambar 4.35. Pengaturan derajat kebebasan pada ETABS V18
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Sesuai gambar 4.35 pengaturan degree of freedom pada ETABS telah
memenuhi SNI 1726:2019 Pasal 7.3.3.
—Pasal 7.8.4.3
Untuk struktur dengan irregularity torsi berlebihan didalam SNI 1726:2019
Pasal 7.8.4.3 perlu menambahkan faktor pembesaran torsi (Ax) pada load case
gempa dinamik arah X dan arah Y. Persamaan yang digunakan adalah :
Eksentrisitas arah X dan Y

= e, + (5%.B.A)

= ey + (5%.L.A)
Dimana :
L =48,00m; B =23,50m
Nilai Ax dan Ay didapat dari persamaan :

()

Nilai ex dan ey telah disediakan dari ETABS, sehingga untuk struktur dengan

ketidakberaturan torsi berlebihan tinggal menghitung :

Arah X dan Y
= (5%.B.A))
= (5%.L.Ay)
Perhitungan pada lantai 8A
Arah X
Amaks  =2437 mm (Tabel 4.31)
Aavg =1,890 mm  (Tabel 4.31)
_ (ﬂ)z — 1155
12 1,890 ’

Nilai eksentrisitas arah X :
ex =5%x23,50x1,155=5,77 %
Ex =5,77%x 23,50 = 1,357 m

Arah Y
Amaks  =2310mm (Tabel 4.32)
Aavg =1,925mm (Tabel 4.32)
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_( 2,310 )2_100
~\12 1925) 7

Nilai eksentrisitas arah Y :
ey =5% x48,00x 1,00=5,00 %
Ey =5,00% x 48,00 = 2,40 m

Tabel 4.65. Eksentrisitas dengan faktor pembesaran torsi gempa arah X

Tabel 4.66. Eksentrisitas dengan faktor pembesaran torsi gempa arah Y

Story | Amax/Davg | AX % Ex

(m)
ATAP 1,138 0,900 | 4,50% | 1,057
LT 08A 1,289 1,155 | 5,77% | 1,357
LT 08 1,286 1,149 | 5,75% | 1,350
LT 07 1,274 1,127 | 5,64% | 1,324
LT 06 1,259 1,102 | 5,51% | 1,294
LT 05 1,271 1,121 | 5,61% | 1,317
LT 04 1,265 1,111 | 5,55% | 1,305
LT 03 1,294 1,164 | 5,82% | 1,367
LT 02 1,286 1,148 | 5.74% | 1,349
LT 01 1,581 1,735 | 8,67% | 2,038

Story A SRl Ay % Ey

(m)
ATAP 1,188 0,980 | 4,90% 2,352
LT 08A 1,200 1,000 | 5,00% 2,400
LT 08 1,198 0,997 | 4,98% 2,392
LT 07 1,196 0,994 | 497% 2,385
LT 06 1,195 0,992 | 4,96% 2,380
LYWS 1,186 0,976 | 4,88% 2,342
LT 04 1,384 L 88 O 25006 3,193
LT 03 1,211 1,018 | 5,09% 2,444
LT 02 1,338 1,243 6,22% 2,983
LT 01 1,563 1,697 8,48% 4,072

Data dari tabel 4.65 dan tabel 4.66 dapat dimasukkan kedalam ETABS dengan
cara : Menu define — load cases — pilih gempa dinamik SPEC-X atau SPEC-Y
— modify show case — pada diaphragm eccentrisity klik modify/show — pada
overwrites at specific diaphragms inputkan nilai eksentrisitas dari tabel 4.65

untuk arah X dan tabel 4.66 untuk arah Y — Ok.
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3)

Defautt Eccentricity for R

sponse Sp Analysis

Eccentricity Ratio (Applies to All Diaphragms Except those Overwritten Below) 0,05
-Overwrites at Specific Disphragms
............
Story Diaphragm & Eccertricty fm) % #
LTos D8 : 130k
LT07 D7 : 1,324
LT 06 D& 1,254
LT 05 D5 F317
LTo4 D4 1.305
LT3 D3 H 1.367
LToz D2 1349 &
[ H
L 2t "y gy i gnet

Gambar 4.36. Input Eksentrisitas  akibat
irregularity torsi 1.b arah X

i

—Pasal 7.12.1
Sama dengan irregularity torsi 1.a
—Pasal 11.3.4

Sama dengan irregularity torsi 1.a
— Tabel 16

Sama dengan irregularity torsi 1.a
ketidakberaturan sudut dalam
—Pasal 7.3.3.4

Sama dengan irregularity torsi 1.a
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4.7. Pengecekan Elemen Struktur Pada ETABS V18
4.7.1. Kombinasi pembebanan
Berikut kombinasi pembenan untuk analisis struktur dalam memperoleh gaya

dalam envelope.

1. Cl =1,4D

2. C2A =1,2D+ 1,6L + 0,5Lr

3. C2B =1,2D+1,6L + 0,5R

4. C3 =1,2D+ 1,6Lr +L

Kombinasi pembebanan akibat gaya seismik ( SNI 1726:2019 Pasal 4.2.2.3 )
SDS =0,243 p = 1,3 ( Sesuai SNI 1726:2019 Pasal 7.3.4.2)
Eh =pOk Ev = 0,28ps D

Maka kombinasi pembebanan

5. C4 =1,2D+0,2Sps D+ (p.Qex + 0,3 p.Qey ) + 1,0L

6. C5 =1,2D + 0,2Sps D + (p.Qrx — 0,3 p.Qry ) +1,0 L

7. C6 =1,2D+ 0,2Sps D+ (—p.Qex + 0,3 p.Qcy ) + 1,0L
8. C7 =1,2D+0,2Sps D + (—p.Qex — 0,3 p.Qey ) + 1,0 L
9. C8 =1,2D +0,2Sps D + (0,3p.Qex + p.Qey )+ 1,0 L
10. C9 =1,2D + 0,2Sps D + (0,3p-Qex — p-Qey )+ 1,0 L
11. C10 =121,2D + 0,2Sps D+ (-0,3p.Qex + p.Qey ) = 1,0 L
12. C11 =1,2D +0,2Sps D + (-0,3p.Qex — p.Qey ) + 1,0 L
13.C12 =0,9D - 0,2Sps D +(p.Qe-x 0,3 p.Qe-y )

14.C13 =0,9D - 0,2Sps D + (p.Qex — 0,3 p.Qe-y )

15.C14 =0,9D - 0,2Sps D + (—p.Qrx + 0,3 p.Qk-y )

16. C15 =0,9D - 0,2Sps D + (—p.Qex — 0,3 p.QEy )

17. C16 =0,9D—-0,2Sps D + (0,3p.Qex + p.Qey )

18. C17 =0,9D - 0,2SpsD + (0,3p.Qex — p.QEe-v )

19. C18 =0,9D - 0,2Sps D + (-0,3p.Qex + p.QEy )

20.C19 =0,9D - 0,2Sps D + (-0,3p.Qe-x — p.QE-y )

Dengan memasukkan nilai p dan SDS pada kombinasi pembebanan didapatkan

rekapitulasi sebagai berikut :
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Tabel 4.67. Rekapitulasi kombinasi pembebanan

Comb.1 - 1,4 DL
Comb.2A | = 1,2 DL |+]| 1,6 |LL |+ | 0,5 Lr
Comb.2B | = 1,2 DL |+ | 1,6 |LL|+ | 0,5 R
Comb. 3 = 1,2 DL |+| 1,6 | Lr |+ | 1,0 L
Comb.4 |=]12486 | DL |+ | 1,3 |Ex|+039| Ey | +| 1,0 ]| LL
Comb. 5 =11,248 | DL |+| 1,3 | Ex| - |0,39| Ey | + | 1,0 | LL
Comb.6 |=[12486|DL|-| 1,3 |Ex|+]039| Ey | +|1,0]|LL
Comb.7 |=|12486 | DL |-| 1,3 |Ex| - (039| Ey | + | 1,0 | LL
Comb.8 |=]12486 | DL |+|[039 | Ex |+ | 1,3 | Ey | + [ 1,0 LL
Comb.9 |=[1,2486| DL |-|039|Ex|+| 13| Ey |+ ] 1,0]|LL
Comb. 10 | =1]12486 | DL |+|039|Ex| - | 13| Ey | +| 1,0 | LL
Comb. 11 | =]12486 | DL |-|039|Ex| - | 13| Ey | +| 10| LL
Comb.12 | =1]0,8514| DL |+| 1.3 | Ex| + /0,39 | Ey
Comb. 13 | =]08514 | DL {+| 1.3 | Ex| - | 0,39 | Ey
Comb.14 | =108514 | DL |-| 1,3 | Ex |+ |[0,39]| Ey
Comb.15 | =]08514| DL |- | 1,3 | Ex| - 0,39 ]| Ey
Comb. 16 | = | 0,8514 | DL | +{0,39 | Ex | + | 1.3 | Ey
Comb. 17 | =10,8514 | DL | - 039 | Ex |+ | 1,3 | Ey
Comb. 18 | = 10,8514 | DL |[+]0,39| Ex | - | 1,3 | Ey
Comb.19 | =]108514 | DL | - 039 | Ex | - | 1,3 | Ey

4.7.2. Parameter elemen beton
Untuk memasukkan parameter beton pada ETABS V18 dapat dilakukan dengan
cara : menu design — concrete frame design — view/revise preferences — input

parameter — ok.

| tem Valie
01 | Design Code. [ ACI 31814
02 |Muti-Response Case Design | Stepby-Step - Al

02 |Number of Interaction Curves | 24 |
04 | Number of Interaction Poirts | 11
05 :Consider Minimum Eccentricity 7 | Yes

08 | Design for B/C Capacity Ratio? O,
07 .Se\s.m\c Design Category E D E
08 |Design System Omegad |+ a5k
0 | Besin Syiem o |
10 | Desian System Sds HELEN
11 | Consider ICC-ES ESR-2107 | TN
12 .Ph\ (Tension Controlled) | 09

12 | Phi {Compression Cortrolled Tied) 065
14 .Fh\ [C.z.);r;)res.s\o.nCo}vtrolle‘d‘ép‘\‘l‘al} 1 [).‘75
15 | Phi (Shear and/or Torsion) | 0.75
16 |Phi (Shear Seismic) | 06
17 |Phi (Joint Shear) |

12 |Pattem Live Load Factor | o7

Gambar 4.38. Concrete frame design preferences
for ACI 318-14
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Keterangan :

Kategori desain seismik : kategori D

Design system omega 02,5

Design system rho 01,3

Design system SDS : 0,243 (hasil perhitungan)

4.7.3. Design/check struktur
Pengecekan struktur dapat dilakukan di ETABS V18 dengan cara : menu design —

concrete frame design — start design/check — ok.

Gambar 4.39. Design/check  struktur
kombinasi Envelope

Hasil dari design/check pada ETABS V18 didapatkan capacity ratio pada elemen
struktur < 1,00 hal ini menunjukkan elemen struktur mempunyai kekuatan lebih

besar dari pada gaya yang diterima.

4.8. Level Kinerja Struktur

Level kinerja struktur dapat dilakukan jika design/check struktur telah dilakukan
dan memenuhi persyaratan. Level kinerja diketahui dengan mengevaluasi kurva
kapasitas struktur yang didapatkan dari hasil analisis nonlinear static procedure

atau pushover analysis. Untuk mendapatkan level kinerja dari struktur digunakan

3 metode yaitu ATC-40, FEMA 356 dan FEMA 440.
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4.8.1. Analisis pushover

Prinsip dari pushover analysis adalah memberikan beban dorong secara
berangsur-angsur hingga bangunan runtuh. beban dorong ditaruh dititik acuan
dimana titik tersebut menjadi pusat massa atau berdekatan dengan pusat massa.
Program analisis struktur yang digunakan dalam melakukan pushover analysis
adalah ETABS V18. Tahapan yang dilakukan dalam analisis nonlinear adalah :

1) Menentukan titik acuan yang berdekatan dengan pusat massa

Titik acuan dapat ditentukan dengan cara : menu select — select all — assign —

joint — diafragma — pilih D1 — apply — Ok.

g

l..‘

UNISSULA

e

[* Restraints None
Springs Mene
Diaphragm D1
Panel Zone Nane

[ Mass MNone
Include in Analysis Mesh Mo

[+ Groups 3 Groups

Gambar 4.41. Label titik acuan
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2) Membuat nonlinear gravity load case untuk analisis pushover

3)

Untuk membuat beban gravity untuk analisis pushover dengan cara

: Menu

define — load case — add new case — lakukan pengaturan beban gravity — Ok.

Keterangan :
Load case name
Load case type
Mass source

Loads applied

Load Case Data

Genes G aassEssEEEEEEEEEEEg
Load Case Name :‘gmmy
Load Case Type = Noningar Staic vl
Excluds Obiects i this Group = Not Aopicable

Mass Source ¥ beb:
“au

Intial Condions
(® Zem Intial Conditions - Startfrom Unstressed State
(O Continue from State at End of Noniinear Case {Loads at End of Case ARE Included)
Nonlinear Case

Loads Applisd

Other Parameters

Modal Load Case Modal v
Geometric Nonlinearty Option None v
Load Application |Filload Modiy/Show
Resuls Saved [Frdl Sty Modfy/Show

Noriinear Parzmeters | Defauk e Modfy/Show

Gambar 4.42. Pengaturan pada
nonlinear gravity load

: Gravity
: nonlinear static

: berat seismik efektif

: DL +SIDL + 25% LL (ASCE 41-17 Pasal 7.2.2)

Membuat nonlinear pushover load case pada arah X dan Y

Untuk membuat pushover load case dengan cara : menu define — load case —

add new case — lakukan pengaturan untuk arah X dan arah Y — Ok.

Pushover load case pada arah X

Load Case Data

Gerees

Load Case Name
Load Case Type

Exchute Obfects s Group

oK Cancel

Gambar 4.43. Pengaturan nonlinear
pushover load case pada arah X
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Keterangan :

Load case name : Push X

Load case type  : nonlinear static
Mass source : berat seismik efektif
Nonlinear case  : beban gravity
Loads applied : Acceleraton; UX; 1

Pada load application dilakukan penganturan sebagai berikut :

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control

) FullLoad
............

() Quasi-Static (run as time history)
Control Displacement
() Use Conjugate Displacement

(®) Use Monitored Displacemant
................

Load to a Monftored Displacement Magnitude of HES ]
| ...
e L o A T T L T L L L L LRI L LD
: SLLLLLLL] = w ek .
§®oorwom vt | Jfroea i

Additional Controlled Displacements

None

Hilb: Hi " es-Taylor Time integra. Alpha a

Gambar 4.44. Pengaturan displacement
control arah X

Keterangan :

Load application control . Pilih displacement control

Displacement magtitude of : Berdasarkan Tabel 4.24 batasan simpangan
struktur ditentukan sebesar 1% dari ketinggian struktur. 0,010h = 0,010 x
38500 mm = 385,00 mm.

Monitored displacement : Ul dan masukkan angka 1172 (label titik

acuan), dimana titik tersebut berdekatan dengan pusat massa.
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Pushover load case pada arah Y

Gonerdl B LLLL L L L LI L .
. - =
Load Case Mame = [Puny [a [ Desgn.. |
Load Case Type: 2| Nonlnear Sistic v|= [ Motes.. |
Exclude bjects nthis Group = [Nepiee .
H
f—— e —
YasssssEsEsEsEEEEnEnn .
Intial Conditions

() Zero Initial Condtions - Start from Unstressed State:

@® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
o
.

teiar s Plegy o

Resuts Saved [ Muttple states Modify/Show.

Noriinear Parameters | Defaut Modify/Show.

uran nonlinear
ah Y

EsmsssmmssssEmEsssmmEssEEEan
() Generalized Displacement

Addtional Controlled Displacements

Quasksiatic Parameters

Time History Type Moninear Direct Integration History

Output Time Siep Size " sec
Mass Froportional Damping 0 1ise
Hilbar-Hughes-Taylor Time integration Farameter, Alpha 0

Gambar 4.46. Pengaturan displacement
control arah Y
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4)

Keterangan :

Load application control . Pilih displacement control

Displacement magtitude of : Berdasarkan Tabel 4.24 batasan simpangan
struktur ditentukan sebesar 1% dari ketinggian struktur. 0,010h = 0,010 x
38500 mm = 385,00 mm

Monitored displacement : U2 dan masukkan angka 1172 (label titik
acuan), dimana titik tersebut berdekatan dengan pusat massa.

Permodelan sendi plastis pada element struktur

Sendi plastis pada balok

Menetapkan sendi plastis pada balok

Permodelan sendi plastis pada balok dilakukan dengan cara : select element
balok — menu assign — frame — hinges — lakukan pengaturan sendi plastis pada
balok untuk pushover arah X dan Y — Ok.

Sendi plastis untuk Pushover arah X

Frame 'Assignment - Hinges

Frame Hino= £ssignment Data

Auto Hinge Assignment Data
| Type: FromTables In ASCE41-17

Table: Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure} ftem i
DOF: M3

.............................................

I OK_| Cancel

Gambar 4.47. Setting sendi plastis pada
balok (Push arah X)

Keterangan :

Relative distance : 0,1 dan 0,9

Hinge property  : M3 (element balok)

Lakukan pengaturan pada Modifiy/show auto hinge assignment data
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Auto Hinge Type

| From Tables In ASCE 41.17 v
Select a Hinge Table:
| Tabke 107 (Gonerete Beams. - Fisxure) fem vl
-----------
‘Degree of Freedom § Value From
T desuwsssssssssssssssssssssssssssssss
o R
omw = adesveessaas
. O user vaue v2 [ «
----------
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio. (p- ')/ poalanced
Transverse Reinforeing i Conforming (®) From Current Design

O ser Vet (ior postve vaoingy. N

Defermation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(® Drops Load After PointE
O Is Extrapolated After Point E

Gambar 4.48. Pengaturan pada hinge
assignment data (Push arah X)

Keterangan :

Select a hinge table ;

Gambar 4.49. Setting sendi plastis pada
balok (Push arah Y)

Keterangan :

Relative distance : 0,1 dan 0,9
Hinge property  : M3 (element balok)
Lakukan pengaturan pada Modifiy/show auto hinge assignment data
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Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 v

Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Flexure) kem | v

¥ Value From

O user value
Transverse Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p') / pbalanced
Transverse Reinforcing is Conforming ®) From Current Design

() User Value (for postiive bending)

Deformation Controlied Hinge Load Carrying Capacity
(®) Drops Load After Point £
() Is Extrapolated After Point E

Gambar 4.50. Pengaturan pada hinge
assignment data (Push arah Y)

Keterangan :

Select a hinge table : (concrete beam — flexure) item

Degree of freedom : M3 (element balok)

V value from : Push arah Y

Pengecekan sendi plastis pada balok

Pengecekan sendi plastis apakah sudah terdefinisikan pada balok dapat
dilakukan dengan cara : menu define — section properties — frame/wall
nonlinear hinge — ceklis pada show hinge details — ceklis pada show generated
props — ok.

Define Frame/Wall Hinge Properties

All Hinge Props. A ", Click to
Name Type H Behavior d Gene(ated From Add New Property.
B915H1 M3 0 i Vs
AN Woment 3| peformston Sontroled oled § \Adto L
B915HZ Al Moment 3 Devcmatmn Controllcd tVEs . lAun
B915H3  Moment M3+ & | Deformation thmhd Ivee "Altgl ¥ Modify/Show Property...
LR S

B915H4 Moment M3 ,Demmammmsd Yes Adn
B920H1 i} | Moment M3 * | Deformation Controlled  £Yes
B20H2 Fioment M3 'Demamncmm fves \A,mn 1 RETTTTT P T P TTTTTrrN

= - T r - -
B920H3 Woment M3 & | Deformation Controlled SVes | Auto mjiv] Showrimne [t 3
B920H4 | Moment 143 = | Deformation Controlled ves Auto | % [#] Show Generated Props :
B5921H1 | Moment M3 = | Deformation Controlled_£¥es Auto » [ Show Selected Only =
BOZ1HZ | Moment M3 »  Deformation Controlied ':Yes Auto ACECTTTY T TV TP EIT .
B921H3 | Moment M3 » | Deformation Controlled §Yes | Auto Sonoedt Skn ol seebYop
BI9Z1H4 Woment M3 = | Deformation Controlled sYes Auto
B922H1 | Moment 143 * | Deformation Controlled §¥es Auto
BO22HZ | Moment M3 = | Deformation Controlled [Yes Auto oK
B927H3 | Moment M3 = | Deformation Controlled EYes | Auto T

3 H 11 |

B922H4 _Mumem M3 , Deﬂ)rma{lun CDFII[DHBH :Yes Auto |w

Gambar 4.51. Hinge properties pada dinding balok

Keterangan :

Behavior : Deformation controlled dan force controlled
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Force controlled (brittle)
Force controlled (brittle)/ gaya dikendalikan (rapuh) menunjukkan kapasitas,
parameter permodelan dan kriteria penerimaan sendi dimasukkan dalam
bentuk gaya sehingga rasio permintaan terhadap kapasitas (D/C) ditentukan
dalam bentuk rasio gaya. Sendi tipe ini dapat digunakan pada penilaian kinerja
elemen getas.
deformation controlled (brittle)
Force controlled (ductile)/ deformasi dikendalikan (ulet) rasio (D/C)
ditentukan dalam bentuk deformasi (contohnya rasio permintaan rotasi plastis
terhadap kapasitas rotasi plastis, atau permintaan regangan material terhadap
kapasitas regangan material, dll). Sendi tipe ini dapat digunakan pada
penilaian kinerja elemen daktail/ ulet.

b) Sendi plastis pada kolom

- Menetapkan sendi plastis pada kolom
Permodelan sendi plastis pada kolom dilakukan dengan cara : select element
kolom — menu assign — frame — hinges — lakukan pengaturan sendi plastis
pada kolom untuk pushover arah X dan'Y — Ok.

Sendi plastis untuk Pus/over arah X

Frame Assignment’- Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Hin ePruEm Relative Distance
.]-:----l-
= [Aute vllc o
RS Y BN - e = & = B
= Tuto P-uz-n3 fo.1 s
o P s

8
«

Auto Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-8 and 10-8 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3

.........................................

oK ] Cancel

Gambar 4.52. Setting sendi plastis
pada kolom (Push arah X)

Keterangan :
Relative distance : 0,1 dan 0,9

Hinge property  : P-M2-M3 (element kolom)

137



Lakukan pengaturan pada Modifiy/show auto hinge assignment data

Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17 v

Select a Hinge Table.

Table 10-5 and 10.9 (Concrete Columns) v

Degrec ofFrectom P Values From
Ouz © Parametric P-UZ-3 ® CasclCombo O uservaue
= - T LT T e e T TN
LI arafity ve
O uzim :

Shear Demand at Flexural Yiekiing / Shear Capacity (VyE / VoolOE)

(® Hot Contralied by Inadequate Development or Splcing ®) Program Calcuiated

O Controlled by nadequate Development or Spicing b esespeel Sheashonmnd, Vre

e s ot = g ) User-speciied Rato, Vo 1 VcoloE
® FromCurrent Design
O user vae

Detormtin Controlled Hinge Load Carrying Capacly Shear Reorcement Spacing Ratlo (s4)
® Drops Losdafer ont £ ) st
) s Extrpoted Afer Pornt

© User Value

Gambar 4.53. Pengaturan pada hinge
assignment data (Push arah X)

Keterangan :

Select a hinge table : (concrete becolumns)

Degree of freedom : P-M2-M3 (element kolom)

V value from : Pilih Case/combo

Gravity : gravity (nonlinear gravity load case yang telah dibuat)
Gravity+lateral  : Push arah X

Sendi plastis untuk Pushover arah Y

Frame Assignment -4inges

Frame Hinge Assignment Data
n Hi}geﬁoper_w - Relative Distance
ol

1. 5.8 3

2l Auto P-MZ-M3 09 - \;Add _.‘
ThAntne P A sanan s nann . " q,»p.......----'l : .
Auto P-M2-M3 l E:} ‘ ! Modifz | |
Delate
| I | i——
| I |
Aute Hinge Assignment Data
|Type: From Tables In ASCE 41-17
Table: Table 10-8 and 10-3 (Concrete Columns)
DOF: P-M2-M3
StesEEsssssssssssssEssssssssssessness .
1 Modify/Show Auto Hinge Assignment Data.. =
¥ H
assssssssssssssssssssssssassssanannnn -

0K | Cancel

Gambar 4.54. Setting sendi plastis
pada kolom (Push arah Y)
Keterangan :

Relative distance : 0,1 dan 0,9

Hinge property  : P-M2-M3 (element kolom)
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Lakukan pengaturan pada Modifiy/show auto hinge assignment data

Auto Hinge Assignment Data

Ato Hinge Type

From Tables N ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 108 and 10-9 (Concrete Columns)

Degree of Freedom
O m2
Oms
O u2u3

2 O Parametric P23

Column Behavior
(®) Not Controlled by Inadequate Development or Splicing

O Controlied by Inadequate Development or Spiicing

ing Ratio p = Av / (bw *'s)

m Current Design

0) uservale

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
®

s Load Aftr Point £
O s Extrapolatea Ater Pont £

v

JiNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERREE,

=P Values From )
. - .
= ® CaselCombo O uservae .

»
= Craviy grafity ve
.

5 Grovity+ Lotera ush v
.

pecificd Shear Demand, UyE

O ser-specified Ratio, VyE / VeollE

Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)
® From Current Design

O user vatie

Gambar 4.55. Pengaturan pada hinge
assignment data (Push arah Y)

Keterangan :
Select a hinge table : (concrete becolumns)
: P-M2-M3 (element kolom)

. Pilih Case/combo

Degree of freedom
V value from
Gravity : gravity (nonlinear gravity load case yang telah dibuat)
Gravity+lateral  : Push arah Y

Pengecekan sendi plastis pada kolom

Pengecekan sendi plastis apakah sudah terdefinisikan pada kolom dapat
dilakukan dengan cara : menu define — section properties — frame/wall
nonlinear hinge — ceklis pada show hinge details — ceklis pada show generated
props — ok.

Define Frame/Wall'Hinge Properties

All Hinge Props STTTTEEETEEwEw ", Click to:

Name Type 5 Behavior - Generated From ~ Add New Property...
C1H1 Interacting P-M2-M3  Deformation Controlled e
C1HZ Interacting P-M2-M3 & | Deformation Controlied; | Yes | Auto -
C1H3 Interacting P:_M}MB_E Deformation Cuntr_n_\_ledE | Yes Auto Modify/Show Property...
C1He Interacting P-M2-M3 3 Deformation Cnntrn\led: Yes | Auto
C2H1 Interacting P-M2-M3 I Deformation Controlled] | Yes | Auto
C2H2 Interacting P-M2-M3 : Deformation Controlleds | Yes Auto. sotonmessesensssssae .
Ezﬂ_:i Interac_tmg P:_Mg-MS_: D_efnrmallnn Cnntr_n_\_led: _Yes A;_m: . how Hinge Details 0
c2H4 Interacting P-M2-M3 5 | Deformation Controlled; | Yes | Auto 3 how Generated Props »
C3H1 Interacting P-M2-M3 : Deformation Cnntm\ledE Yes | Auto : how Selected Only *
€3H2 Interacting P-M2-M3 2 | Deformation Controlled? | Yes Auto h mrmmmmmmamnE®
C3H3 Interacting P-M2-M3 2 | Deformation Controlled? | Yes | Auto ConvertAute To User Prop
Cat4 Intsracting P-h2-M2 E Dsformation Controlleds | Yes | Auto
C4H1 Interacting P-WM2-M3 7  Deformation Cnntm\led: _Yes _Autn
CaHZ Interacting P-M2-M3 I | Deformation Controlleds | Yes | Auto oK ‘
C4H3 Interacting P-M2-M3 : Deformation Controlleds | Yes | Auto e

Al

CeH4 Interacting PM2-H3 * | Deformation Controlleg® | Yes | Auto v

Gambar 4.56. Hinge properties pada dinding kolom
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Keterangan :

Behavior : Deformation controlled dan force controlled

Sendi plastis pada dinding geser

Menetapkan sendi plastis

Permodelan sendi plastis pada dinding geser dilakukan dengan cara : select
element dinding geser — menu assign — shell — wall hinges — lakukan
pengaturan sendi plastis pada dinding geser — Ok.

Sendi plastis untuk Pushover arah X dan Y

Shell Assignment - Hinges

Shell Hinge Assignment Data

............................

t | Auto Fiber P43 v
Hoermaz o |
e N
: !
| Delete
|

Options
f_J Add Specified Assigns to Existing £.ssigns

(?J Replace Existing ~=zigns with Specified Assigns

Gambar 4.57. Setting sendi plastis pada
dinding geser (Push arah X dan Y)

Keterangan :

Hinge property  : P-M3 (element dinding geser)

Pengecekan sendi plastis pada dinding geser

Pengecekan sendi plastis apakah sudah terdefinisikan pada dinding geser
dapat dilakukan dengan cara : menu define — section properties — frame/wall
nonlinear hinge — ceklis pada show hinge details — ceklis pada show generated

props — ok.
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Define Frame/Wall Hinge Properties |

All Hinge Props Click to:
..............
Name Type ul Behavior ‘-_ Generated From Add New Property...

W1HS Fiber P-M3 Deformation Controlled | ' Auts

o s . Add Copy of Property.
W1HE Fiber P-M3 = Deformation Controlled = Yes | Auto
WAHT Fiber P-M3 | Deformation Controlied % Yes Auto Modify/Show Property...
W1H8 Fiber P-M3 = Deformation Controlled & Yes Auto
= = -
W2HS Fiber P-M3 = | Deformation Controlled 7 Yes | Auto
W2HS Fiber P-M3 = Deformation Controlled :Y&s Auto LD CCDCOOODCE000 -
W2HT Fiber P-M3 * Deformation Controlied EYes Auto g how Hinge Details

= : : L i | Jen=s .

W2H8 Fiber P-M3 :'Defnrmtmn Controlled :Y&s Auto . Show Generated Props H
3 I I H H
W3HS Fiber P-M3 = | Deformation Controlied »Yes Auto b |:| Show Selected Only »

= s Tamn |  Cessssssssssssssssss
W3HE Fiber P-M3 = | Deformation Controlied % Yes Auto N *
W3HT Fiber P-M3 = | Deformation Controlied % es Auto e e
W3Hg Fiber P-M3 = | Deformation Controlled « Yes Auto

Li: L 1

.
D »* ’Tl
Cancel

Gambar 4.58. Hinge properties pada dinding geser

Keterangan :
Behavior : Deformation controlled
hal ini menunjukkan detail dasar sendi plastis yang telah dibuat otomatis dan
didefinisikan pada dinding geser dengan hinge properties = P-M3 perilakunya
termasuk deformasi terkendali (Deformation controlled).
4.8.2. Kinerja struktur
Untuk menentukan kinerja struktur perlu mengetahui kurva kapasitas yang
didapatkan dari hasil analisis pusiover dengan program ETABS V18.
4.8.2.1. Kurva kapasitas struktur

Farce

: Caolla
immediate ... L€ Safety_JCERCE
Occupancy S) (CP)
(10)

Deformation

Gambar 4.59. Kurva tingkatan plastifikasi
sendi plastis
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Keterangan :

A = kondisi dimana belum terjadi plastisifikasi pada sendi plastis akibat
belum ada pembebanan

B = kondisi dimana elemen leleh mengalami leleh pertama kali

10 = kondisi tahap setelah leleh dengan tingkatan level kinerja struktur

immediately ocupancy

LS = kondisi tahap setelah leleh dengan tingkatan level kinerja struktur /ife
safety

CP  =elemen struktur pada level kinerja collape prevention (hampir runtuh)

C = kondisi kapasitas ultimit dari elemen

D = kondisi dimana kekuatan sisa dari elemen

E = kondisi dimana elemen sudah mengalami keruntuhan

4.8.2.2. Evaluasi kinerja struktur

Evaluasi kinerja struktur ditentukan berdasarkan 3 metode.

4.8.2.2.1. Metode ATC—40

Didalam ATC-40 level kinerja struktur ditentukan dari perbandingan nilai

perpindahan terhadap tinggi struktur.

1) Kurva kapasitas arah X (sistem ganda)
Dengan program ETABS V18 didapatkan 11 step pola ragam gerak struktur
untuk arah X akibat beban dorong yang diberikan hingga struktur mengalami

keruntuhan.

|, TV Bat e SPEHD Bep T0 feal  _  w X [ 3DView -Dizplacements (PUSHX) Seep 211 (rmen! 1

R q

Gambar 4.60. Ragam gerak step 1 dan step
2 beban dorong arah X
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Untuk mengeluarkan hasil analisis pushover dengan cara :

o |

) Seep 01T )

130 Step 111 ]

Gambar 4.61. Ragam gerak step 10 dan

step 11 beban dorong arah X

menu display —

static pushover curve — pada bagian plot definition : plot type = V vs Displ dan

load case = push X — formated — export to microsoft excel — Ok.

Tabel 4.68. Hasil analisis pushover arah X

Step Displ. Base force | A-B B-C | C-D | D-E | >E A-IO | IO-LS | LS-CP | >CP | Total
mm tonf
0 0 0 2552 0 0 0 0 2552 0 0 0 2552
1 -2,577 3654,055 2548 4 0 0 0 2552 0 0 0 2552
2 -6,433 8441,695 2430 114 8 0 0 2544 0 0 8 2552
3 -6,437 8440,406 2430 114 8 0 0 2544 0 0 8 2552
4 -12,967 1585223 2200 340 12 0 0 2540 0 0 12 2552
5 -13,118 14329,53 2183 357 11 1 0 2540 0 0 12 2552
6 -15,825 1722482 2056 484 11 )- 0 2540 0 0 12 2552
7 -15,975 17278,84 2042 498 11 1 0 2540 0 0 12 2552
8 -16,126 17571,27 2027 513 11 1 0 2540 0 0 12 2552
9 -16,135 17633,99 2025 515 11 1 0 2540 0 0 12 2552
10 -16,154 17695,2 2023 517 11 1 0 2540 0 0 12 2552
11 -16,22 17824,95 2021 519 11 1 0 2540 0 0 12 2552

Dari tabel 4.68 dapat dibuat kurva kapasitas struktur dengan variabel

displacement dan force.

E+3
200 -

120-

100 -

80-

Base Shear, tonf

60 -

40-

20-

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
- V vs Displ

-180

T
160

T
140

T
120

T T
-10.0 £0

T
50

T
40

Monitored Displacement, mm

T
20

00

Gambar 4.62. Kurva gaya geser vs
displacement struktur (pushover arah X)

2
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2) Kurva kapasitas arah Y (sistem ganda)
Dengan program ETABS V18 didapatkan 2 step pola ragam gerak struktur
untuk arah Y akibat beban dorong yang diberikan hingga struktur mengalami
keruntuhan.

[ 3DView - PUSHY) Step 2/2 [mm]

e 4

Gambar 4.63. Ragam gerak step 1 dan
step 2 beban dorong arah Y

Untuk mengeluarkan hasil analisis pushover dengan cara : menu display —
static pushover curve — pada bagian plot definition : plot type = V vs Displ dan
load case = push Y — formated — export to microsoft excel — Ok

Tabel 4.69. Hasil analisis pushover arah Y

Step Displ. Base force | A-B B-C | C-D | D-E | >E A-IO | IO-LS | LS-CP | >CP | Total
mm tonf

0 0 0 2552 0 0 0 0 2552 0 0 0 2552

1 -15,147 | 3987,206 | 2546 6 0 0 0 2552 0 0 0 2552

2 -24,755 5700,49 2496 48 8 0 0 2544 0 0 8 2552

Dari tabel 4.69 dapat dibuat kurva kapasitas struktur dengan variabel
displacement dan force.

Ee3 Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
540 —— Vs Displ

Base Shear, tonf

060 -

000 4 T T T T T r T T T
-250 225 =200 175 -150 =125 =100 75 50 25 oo
Monitored Displacement, mm

Gambar 4.64. Kurva gaya geser vs
displacement struktur (pushover arah Y)
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Simpangan maksimum arah X
A =/

16,22

~ 38500

simpangan maksimum arah Y
A =/

24,75

~ 38500

= 0,00042

= 0,00064

Berdasarkan BAB II-Tabel 2.25 dengan nilai simpangan yang telah dihitung

didapatkan level kinerja struktur sebagai berikut :

Simpangan arah X = 0,00042
Simpangan arah Y = 0,00064

4.8.2.2.2. Metode FEMA 356

a) Simpangan arah X

(Operasional)
(Operasional)

Level kinerja struktur dengan metode FEMA 356 ditentukan berdasarkan nilai
simpangan dengan menentukan target perpindahan (or)

1) PERHITUNGAN MANUAL

Untuk mendapatkan nilai simpangan arah X dengan metode FEMA 356

dilakukan perhitungan sebagai

3-D View - DisplFeements (SUSH X) Step 10711 frme] RS CEAPTINSE |

|

berikut :

.............................

............................

iculaled Parameters

ASCE 41-13 NSP

T T T T T T T T T |
1] 20 40 60 an 100 120 140 180 180 2
Displacement, mm

Gambar 4.65. Kurva performance point arah X-X
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Tabel 4.70. Output kapasitas spektrum arah X-X

Step Ter Sa(mm) Sa(g)
0 0 0 0
1 0,303 0,256 5,841
2 0,336 0,604 16,964
3 0,336 0,604 16,993
4 0,368 1,150 38,765
5 0,398 1,056 41,534
6 0,409 1,271 52,817
7 0,413 1,275 54,041
8 0,415 1,294 55,438
9 0,416 1,298 55,679
10 0,416 1,302 0,0556
11 0,416 1,310 56,385

Menentukan kekakuan efektif (Ke)

Kekakuan efektif (K.) dihitung dengan cara :
06
06

Dari gambar 4.65 didapatkan nilai-nilai sebagai berikut :
Displacement kondisi leleh (6,) = 3,58 mm
Gaya geser kondisi leleh (V3) = 3654 ton

= 36540 kN
Maka :
=25 90599 _ 14170 28k—N
06 258 " mm
Dengan diasumsikan nilai kekakuan efektif (K.) sama dengan kekakuan awal
(Ki).

Ki=14179,28 kN/mm
Menentukan periode efektif struktur (7e)

= 0,303 14179.28 _ 0,303 detik
= UoUe 17928~ oo Oed
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Menentukan nilai Co,C1,C2 dan C3
Menentukan nilai Co
Nilai Co ditentukan dari Tabel 3.2 FEMA 356
Tabel 4.71. Faktor modifikasi Co

Shear buildings’ Other
Buildings
Number of | Triangular load pattern | Uniform load pattern Any load
Stories (1.1,1.2,1.3) (2.1) pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 i1.4
10+ 1.3 1.2 P15 ¢
1. Linear interpolation shall be used to calculate intermediate values
2. Building in which for all stories, interstory drift decreases with increasing
height

Sumber : FEMA 356

Dari tabel 4.71 untuk struktur dengan jumlah lantai 8 didapat nilai Co didapat
dari interpolasi :
8—5 X—14
= =146

0=19-5 15-14
Mencari nilai C1

Berdasarkan FEMA 356 Pasal 3.3.3.3.2 nilai C1 ditentukan dengan cara :
JikaT.>Ts, Cl1=1,0
Jika T. < Ts, C1 = (1,0+(R-1)Ts/Te)/R

Dimana :

Te = 0,303 detik

Ts =SD1/SDS=0,715 — SDS=0,243 dan SD1 = 0,174
70=0,2 x SD1/SDS = 0,143

Karena 7. < Ts, nilai C1 didapat :

(110 + Q)

Nilai R didapat dari :

1:
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Dimana :

W =13840328,29 kg (Tabel 4.5 berat struktur dari ETABS V18)

=138403 kN

Nilai Sa didapat dari :
Jika periode waktu Ty < Te < Tynilai Sa adalah :

Sa = Sps = 0,243

Nilai Cm didapat dari tabel dibawah :
Tabel 4.72. Faktor massa efektif

No. Of | Concrete | Concrete | Concrete Steel Steel Steel Other
Stories | moment Shear Pier- Moment | Concentric | Eccentric
frame Wall Spandrel | frame Braced Braced
frame frame
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3or 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 :
ore | |7 | | [

Sumber : FEMA 356

Dari tabel 4.72 dengan jumlah lantai > 3 dan sistem yang digunakan ganda

didapat nilai Cm = 1,0

Maka nilai R :

0,243

~ 36540

138403
Didapatkan nilai C1 sebagai berikut :

(5,142 - 1)0,715

1,0 = 0,920

(zo+

0,303

1=

Mencari nilai C2

0,920

) = 0,882

Nilai C2 ditentukan berdasarkan Tabel 3.3 FEMA 356
Tabel 4.73. Faktor modifikasi C2

Structural T<0.1 second’ T 2 Ts second’
performance level Framing | Framing | Framing | Framing
Type 1! | Type2* | Typel' | Type?2?
Immediate Occupancy 1.1 10 1.0 1.0 :
Life safety 1.3 1.0 1.1 1.0
Collape prevention 1.5 1.0 1.2 1.0

Sumber : FEMA 356
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Keterangan :

frame type 2 adalah jenis frame dimana sistem yang tidak diidentifikasi secara
spesifik. dengan level kinerja struktur rencana adalah immediate occupancy,
nilai 7y < Te < T dan frame type 2.

didapatkan nilai C2 =1,0

Mencari nilai C3

Nilai C3 dihitung dengan cara :

3
—-1)2
sog0a €D
Dimana :
R =0,882

nilai a = 0,875 ( Dari gambar 4.65)
(3 dapat dihitung :

3
.y 0,875(0,882 - 1)2 _ ™,
Trd 0,303 iy

Menentukan target perpindahan (dr)

b
= O\UL.c—Nas
42

2
=146 0,882 1 1,065 0,243 — 9,81 = 0,015
4 3142 m
Simpangan (drift)
B total
Dimana :

Tinggi keseluruhan bangunan (/) = 38,50 m
Maka :

0,015

" 3850

Berdasarkan BAB 1I Tabel 2.27 dengan nilai simpangan yang telah dihitung

= 0,0004 m

untuk pushover arah X level kinerja struktur adalah Operasional.
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b) Simpangan arah Y
Untuk mendapatkan nilai simpangan arah Y dengan metode FEMA 356
dilakukan perhitungan sebagai berikut :

H— E+3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushover? 600 -
[ Plot Definition i Legend.
Demand Spectrum o | e
Capacity Curve. =
Bilinear Force-Displacement Curve A
 Target Displacement Resulls 480 o

# Calculated Parameters

Base Shear, tonf

T r T T T v T v "
(1] 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250
ot Defirution Displacement, mm

Gambar 4.66. Kurva performance point arah Y-Y

Tabel 4.74. Output kapasitas spektrum arah Y-Y

Step T Sa(mm) Sa(g)
0 0 0 0
1 0,353 10,115 0,327
2 0,383 17,287 0,475

- Menentukan kekakuan efektif (K.)

Kekakuan efektif (K.) dihitung dengan cara :
_ 06
06

Dari gambar 4.66 didapatkan nilai-nilai sebagai berikut :
Displacement kondisi leleh (d,) = 15,14 mm
Gaya geser kondist leleh (V) =3987 ton
=39870 kN
Maka :

06 39870

= 263220 kN
06 1514 " mm

Dengan diasumsikan nilai kekakuan efektif (K.) sama dengan kekakuan awal
(Ki)
Ki=12632,20 kN/mm
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- Menentukan periode efektif struktur (7e)

— 0353 223220 _ () 353 detik
= U999 583000 oo dell

- Menentukan nilai Cp,C1,C2 dan C3
Menentukan nilai Co
Nilai Cy ditentukan dari tabel 4.71 untuk struktur dengan jumlah lantai 8
didapat nilai Co didapat dari interpolasi :
8—5 X—14

°=10-5 15-14 °
Mencari nilai C1
Berdasarkan FEMA 356 Pasal 3.3.3.3.2 nilai C1 ditentukan dengan cara :
Jika T.> 75, C1=1,0
Jika 7. < Ts, Cl = (1,0+(R-1)Ts/Te)/R

Dimana :

Te = 0,353 detik

Ts =SD1/SDS = 0,715 — SDS= 0,243 dan SD1 = 0,174
70 =0,2 x SD1/SDS = 0,143

Karena 7. < T, nilai C1 didapat :

(1,0 + i)
1 =

Nilai R didapat dari :

Dimana :

W =13840328,29 kg  (Tabel 4.5 berat struktur dari ETABS V18)
= 138403 kN

Nilai Sa didapat dari :

Jika periode waktu 7y < Te < Tynilai Sa adalah :

Sa = Sps = 0,243
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Nilai Cm didapat dari tabel 4.72 dengan jumlah lantai > 3 dan sistem yang
digunakan ganda didapat nilai Cm = 1,0.

Maka nilai R :

= = —0’243 1,0 =0,843

T °39870 T

138403
Didapatkan nilai C1 sebagai berikut :
(0,843 —1)0,715
10+
= 0.353 = 0,810
1= 0,843 T

Mencari nilai C2
Nilai C2 ditentukan dari tabel 4.73, didapatkan nilai C2 =1,0
Mencari nilai C3

Nilai C3 dihitung dengan cara :

3
= WA
2 1gaIC =D
Dimana :
R =0,843
nilai a = 0,677 ( Dari gambar 4.66)
(3 dapat dihitung :

3
3=104 0,677(0,843 — 1)2 _ o
o 0,353 5

Menentukan target perpindahan (d7)

2

= 1 2
0 342

=1,46 0,810 1 1,117 0,243 0,353° 9,81 = 0,020 m
- ) y ) y 4 3,142 ) - y
Simpangan (drift)
B total
Dimana :

Tinggi keseluruhan bangunan (/) = 38,50 m
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Maka :
0,020
" 3850
Berdasarkan BAB II-Tabel 2.28 dengan nilai simpangan yang telah dihitung

= 0,0005m

untuk pushover arah Y level kinerja struktur adalah Operasional.

2) PERHITUNGAN OTOMATIS (OUTPUT ETABS)

a)

b)

Simpangan arah X
Output ETABS untuk pushover arah X berdasarkan metode FEMA 356
didapatkan data sebagai berikut :

Tabel 4.75. Displacement FEMA 356 arah X ( dari ETABS V18)

Diplacement (imm) Base shear
(tonf)
0,00 0,00
ash 3654,06
6,43 8441,70
6,44 8440,41
12,97 15852,23
ne 14329,53
15,83 17224,82
15,98 17278,84
16,13 17571,27
16,14 17633,99
16,15 17695,20
16,22 1782495
Simpangan (drift)

total
Dimana :
Tinggi keseluruhan bangunan (/o) = 38500 mm
Maka :
16,22
~ 38500
Berdasarkan BAB II Tabel 2.27 dengan nilai simpangan yang telah dihitung

= 0,0004 m

untuk pushover arah X level kinerja struktur adalah Operasional.

Simpangan arah Y

Output ETABS untuk pushover arah Y berdasarkan metode FEMA 356
didapatkan data sebagai berikut :
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Tabel 4.76. Displacement FEMA 356 arah Y ( dari ETABS V18)

Diplacement (mm) Base shear
(tonf)
0,00 0,00
15,15 1139,79
24,76 2361,73
Simpangan (drift)

Dimana :
Tinggi keseluruhan bangunan (%0:7) = 38500 mm
Maka :
24,76
~ 38500
Berdasarkan BAB II Tabel 2.27 dengan nilai simpangan yang telah dihitung

= 0,0006 m

untuk pushover arah Y level kinerja struktur adalah Operasional.

Tabel 4.77. Rekapitulasi nilai simpangan metode FEMA 356

Arah beban dorong Metode FEMA 356
Manual Otomatis
Arah X-X 0,0004 0,0004
Arah Y-Y 0,0005 0,0006

4.8.2.2.3. Metode FEMA 440

Penentuan level kinerja struktur berdasarkan metode FEMA 440 ditentukan

berdasarkan nilai simpangan dengan langkah-langkah perhitungan hampir sama

dengan FEMA 440.

1) Simpangan arah X

Untuk mendapatkan nilai simpangan arah X dengan metode FEMA 440
dilakukan perhitungan sebagai berikut :
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3-DView - Displacements (PUSH %) Step 10/11 [mm]_ [ FEMA 40 Equa

[ - - -]
] FEMA 440 Equivalent Linearization

[Plot Defindtion "] 1504
Plot Settings

7 8
e

Spectral Acceleration, g
o

..............................

o0 60 120 180 240 300 380 20 480 540 600
3 Definition Spectral Displacement, mm

Gambar 4.67. Performance point push. X-X (metode
FEMA 440)

Dari gambar 4.67 didapatkan data sebagai berikut :

Sa =0,423
Sd =11,174 mm
Te =0

Menentukan target perpindahan (07)
2
= | 4 2
Dimana :
Nilai C0,C1,C2 dan C3 didapat dari tabel berikut :

Menentukan nilai Co

Tabel 4.78. Faktor modifikasi Co

Shear buildings’ Other Buildings
Number of | Triangular load pattern Uniform load pattern Any load
Stories (1.1, 1.2, 1.3) 2.1 pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 114
10+ 1.3 1.2 115
1. Linear interpolation shall be used to calculate intermediate values
2. Building in which for all stories, interstory drift decreases with increasing height

Sumber : FEMA 356

Dari tabel 4.78 untuk struktur dengan jumlah lantai 8 didapat nilai Co didapat
dari interpolasi :
8—5 X—14
0=To-5 15-14 %
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Tabel 4.79. Faktor modifikasi C1,C2 dan C3

Coefficient Current Specification Modification Purpose of
Coefficient
Cl 1.0 for T. > T _ -1 Convert max.
R e e e e TR LR PP EEPEITEE . 1=1+ ) 2 Elastic
! [LOHR-DTYTR for T.<T, where a : displacement to
®asssssssssEssEsEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES v ]30 or Site CZGSS B estimatefor
90 or site class C inelastic system
60 or site class D
C1 1.5 for T.<0.1s Not recommended
(with short T”cap” Interpolating to
1.0 for T. > T
2 Immediate occupancy Hysteretic pinching
(degrading systems) :1.0: cyclic degradation
Life safety
1.3 for T<T;
Interpolating to
1.1 for T>T;
Collapse prevention
1.5 for T<0.1
Interpolating to
1.2 for T > T
2 1.0 1.0
(non-grading SyStems) | ..veeees.ssescscassaseseiesea by
C3 : P g e Eliminate in favor P-4
E X B | v of strength limit In-cycle
degradation

Sumber : FEMA 440

Menentukan nilai C1 :
Te = 0,371 detik
Ts = SDI1/SDS = 0,715

Dengan T, < Ts, nilai C1 dihitung dengan cara :

{0

Dimana :

Nilai R didapat dari :

1=

keterangan :

Sa = 0,423

Cm=1,0

W =138403 kN (Tabel 4.5 Berat struktur dari ETABS V18)
Vy =36540 kN  (arah X)
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Maka nilai R :

= _ 0423 1,0 =1,601
- T 35640 T
— 138403

Maka nilai C1 :

[1,0 . ((1,601 - 1).%”

_ 0371)|

1= 1601 = 1,349
Didapatkan nilai C1 = 1,349

Menentukan nilai C2 :
Dengan coefficient = non-degrading system didapat nilai C2 = 1,0
Menentukan nilai C3 :

Nilai C3 dihitung dengan cara :

3
3= 10+l T2
Dimana :
R =1,601
Nilai a didapat dari metode FEMA 356
a =0,875 (arah X)
Maka C3 dapat dihitung :

3
3=104 0,875(1,601 — 1)z _ 2100
o 0371 -

Maka target perpindahan (J7)

2

= 12

=146 1349 1,0 2,100 0,371 0371° 9,81 =0,120 m
- ) y ) ) y 4 3,142 ) - y
Simpangan (drift)
B total
Dimana :

Tinggi keseluruhan bangunan (Aal) = 38,50 m
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2)

Maka :
012

_ﬁ: 0,003 m

Karena metode FEMA 440 merupakan pengembangan FEMA 356 maka

kategori kinerja dapat menggunakan BAB II Tabel 2.27 dengan nilai

simpangan yang telah dihitung untuk pushover arah X level kinerja struktur

adalah Operasional.

Simpangan arah Y

Untuk mendapatkan nilai simpangan arah Y dengan metode FEMA 440

dilakukan perhitungan sebagai berikut :

(Name = # =] FEMA 440 Equivalent Linearization
Plot Definition 500 ~
Plot Settings. | Legend
Demand Spectrum i 50
Damping Parameters 1
Period Parameters !
Spectrum Curve L
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum 350

--------------------------

4316,9983
-16.996
0.355415
14
036

Spectral Acceleration, g
g

v v T —\ T T T T !
00 2o {0 ee 8o 1900 Lize T 1400 180 (130 200

- il Spectral Displacement, mm

Gambar 3.68. Performance point push. Y-Y (metode
FEMA 440)

Dari Didapatkan data sebagai berikut :

Sa =0,355
Sd = 11,495 mm
Te =0,359

Menentukan target perpindahan (J7)
2

= 0123
42

Dimana :

Nilai C0,C1,C2 dan C3 didapat dari tabel berikut :
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Menentukan nilai Co
Dari tabel 4.78 untuk struktur dengan jumlah lantai 8 didapat nilai Co didapat
dari interpolasi :
8—5 X—14
°=10-5 15-14
Dari tabel 4.79 faktor modifikasi C1,C2 dan C3 didapat dengan cara :

Menentukan nilai C1 :
Te = 0,359 detik
Ts =SD1/SDS = 0,715

Dengan T, < Ts, nilai C1 dihitung dengan cara :

{0

Dimana :

Nilai R didapat dari :

1=

keterangan :

Sa = 0,355

Cm=1,0

W =138403 kN (Tabel 4.5 Berat struktur dari ETABS V18)
Vy =39870 kN (arahY)

Maka nilai R :

= _ 039 1,0=1,232
-~ 7739870 - ™

- 138403
Maka nilai C1 :

0,715

1= 1232 = 1,187

Didapatkan nilai C1 = 1,187
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Menentukan nilai C2 :

Dengan coefficient = non-degrading system didapat nilai C2 = 1,0
Nilai C3 :

Nilai C3 dihitung dengan cara :

3
3=104+11C 712
Dimana :
R =1.232
Te = 0,359 detik
Nilai a didapat dari metode FEMA 356
o =0,667 (arahY)
Maka C3 dapat dihitung :

3
3= 104+ 0,667(1,232 —1)2 Nk
o 0,359 Ba

Maka target perpindahan (J7)

2

= | oRZs
42

2

=1,46,1,18/°1,0 1,208 0,355 —=——
4 314

9,81 = 0,048 m

Simpangan (drift)

total

Dimana :
Tinggi keseluruhan bangunan (/) = 38,50 m
Maka :

0,048

_ﬁ: 0,001 m

Karena metode FEMA 440 merupakan pengembangan FEMA 356 maka level
kinerja struktur dapat menggunakan BAB II-Tabel 2.27 dengan nilai

simpangan yang telah dihitung untuk pushover arah Y level kinerja struktur

adalah Operasional.



Tabel 4.80. Rekapitulasi level kinerja struktur dari beberapa metode

Evaluasi kinerja struktur

Arah Parameter ATC 40 FEMA 356 FEZ:[)A
Manual | Otomatis
Arah Target perpindahan 6t (m) | 0,0162 0,015 0,0162 0,120
)? Drift 0,00042 | 0,0004 | 0,0004 0,003
Level kinerja struktur OoP OoP oP oP
Arah Target perpindahan 6t (m) | 0,0247 0,020 0,0247 0,048
? Drift 0,00064 | 0,0005 0,0006 0,001
Level kinerja struktur opP opP opP opP
Keterangan :

OP= Operasional
Ol = Immediate ocupancy

LS = Life safety

Dari tabel diatas secara keselurahan struktur berada pada level kinerja
Operasional sedangan level Kkinerja struktur desain adalah Immediate
accupancy sesuai BAB [I-Tabel 2.25 dan Tabel 2.27 untuk bangunan rumah
sakit. Dengan level kinerja struktur lebih tinggi dari target kinerja desain

maka struktur dapat digunakan.
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4.9. Perhitungan Struktur Primer

4.9.1. Desain balok

4.9.1.1. Desain balok G1

Desain balok pada rumah sakit Wahidin Sudirohusodo didesain berdasarkan
prinsip Beam Sway Mechanism dimana kekuatan balok lebih kecil dari kolom.
4.9.1.1.1. Data perencanaan

Data — data perencanaan yang digunakan sebagai berikut :

Tipe kolom =Gl

Dimensi =450 mm x 900 mm

Panjang bersih(Lrn) = 9500 mm — 2( > )
=9500 —2(800/2) = 8700 mm
Tebal selimut beton =30 mm
Mutu beton(fc’) =35 Mpa
Mutu tulangan(fy) =420 Mpa
D. tulangan utama ~ =19 mm
D. tulangan geser = 10.mm
4.9.1.1.2. Output gaya-gaya dalam
Hasil analisis yang dilakukan dengan program struktur didapatkan gaya-gaya
dalam pada balok yang didesain.

L &l g%
¢ _ i T
2 &g, 2501 PRl osiie Bl
3 = i @
HIE i bt Lbjz]
gl 3 T o ‘= = 2 g
1 - B ] W o 20 mgx_e!; O L
T hs ‘ B & i -
gl azern deron o 4 . il
4 s gl frce) g broo gl blossy gl blesosds 8| #lusedds pl oot
P8l ok 5| mibbo 8] A5 B sk B bl 5] sk Shaw L.
T B #|pnen B T % ¥ —=
b 1800 F) 3 (0701 @3 (4aRrT00) (400701 1408 400§ "
v

Gambar 4.69. Denah lokasi balok G1(45x90)
pada As 4-4 lantai 6
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Gambar 4.70. Potongan balok G1 (45x90) pada
As 4-4 lantai 6

Untuk mendapatkan gaya-gaya pada balok yang ditinjau dari program ETABS
dengan cara display — force/stress diagrams — frame/pier/spandrel/link forces —

klik kanan pada balok yang didesain.
m Max = -260,9958 kNl
g!w Min = -342,9576 kN
: Max = -503,5205 k-m
W Min =-794 4768 kN-m

Gambar 4.71. Diagram momen dan lintang komb.
Envelope (tump. kiri)

Shear V2

Moment M2

Shear V2

r_,f Max = 344 1373 kN
M—'— Min = 280,6984 kN

Moment M3

Max = -306,7218 kN-m

Min = -581,3804 kN-m

Gambar 4.72. Diagram momen dan lintang komb.
Envelope (tump. kanan)
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Shear V2

ﬁ:] Max = 13,5330 kN
M Min = 41,3315 kN

Moment M3

Max = 329 8850 kN-m
MM Min = 318,7736 kN-m
Gambar 4.73. Diagram momen dan lintang komb.

Envelope (lapangan)

Tabel 4.81. Output gaya-gaya dalam kombinasi envelope G1

No. Lokasi Momen (kN.m) Geser
Bawah Atas (kN)
() ()

1 Tumpuan kiri 397,24 794,48 342,95
Tumpuan kanan | 280,69 561,38 344,14
3 Lapangan 329,99 164,99 41,33

Keterangan :
Tumpuan :
- Momen bawah (+) pada tumpuan diambil /2 dari momen atas (—) tumpuan
Momen bawah (+) = 1/2 x 794,48 = 397,24 kN.m
Lapangan :
- momen atas (—) pada lapangan diambil 4 dari momen bawah (+) lapangan
Momen atas (—) = 1/2 x 329,99 = 164,99 kN.m
4.9.1.1.3. Cek dimensi balok
Batasan dimensi balok diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal 18.6.2.1.
1) Panjang bersih (/,), harus minimal 4d
d=h—t—D. tul. sengkang — 2 D tul. Utama
d=900-30-10-1/2x19 = 550,5 mm
4d = 4x550,5 = 2202 mm
In=>4d
8700 > 2202 mm (Ok)
2) Lebar balok (bw), minimal 0,34 dan 250 mm
bw=> 0,3h
450 mm > 0,3 x 950 = 190 mm (Ok)
bw> 250 mm

450 mm > 250 mm (Ok)
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4.9.1.1.4. Perhitungan tulangan longitudinal penahan lentur
Perhitungan tulangan longitudinal balok pada sistem rangka pemikul momen
khusus berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.
1) Perhitungan tulangan
a) Faktor distribusi tegangan beton (f1)
Nilai S1 ditentukan berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.3.
- Untuk fc’— 17 <fc’ <28
£1=0,85
- Untuk fc’ — 28 <fc’ <55
005—( '—28)

1=085

7
- Untuk fc’ — fc’>55
S1=10,65
kuat tekan beton yang digunakan fc’ = 35 Mpa maka :
£1=0,814
b) Faktor tahanan momen maksimum (R ax)
-\ (1 12075 5 )
Dimana :
_ 0,85. 1. < 600 ): 0,85.0,814 35( 600 ) — 00339
600 + 420 600 + 420 '
Maka :
= 0,75 0,0339 420 (1 —1/2 0,75 0,00339 ﬂ) = 8,7678
0,85.420

¢) Jumlah tulangan dalam satu baris (75)

(-2 )
25+ )

Dimana :

b = lebar balok

D = diameter tulangan utama (D = 19 mm)
ds = jarak tulangan terhadap sisi luar beton

nilai ds didapat dari :

19
= + +5=30+10+—-=495mm
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d)

2)

b)

Maka :
_ (450 -2 49,5)
~ (25+19)

Digunakan 5 bh dalam satu baris

= 7,98 bh

Jarak horizontal dan vertikal pusat ke pusat antar tulangan

Jarak horizontal pusat ke pusat tulangan lentur
—( . )—2 _450—(5 19) — (2 49)5)
( - G-1
Jarak vertikal pusat ke pusat tulangan lentur

= +25=19+25=44mm

= 64,00 mm

Tulangan momen negatif (tulangan bagian atas balok) tumpuan kiri

Momen negatif nominal rencana

Dimana :
¢ = faktor reduksi kekuatan lentur (¢ = 0,90)
maka :

794,48
09

Faktor tahanan momen (R))

= 882,752 kN.m

2

Dimana :
Mn= 882,752 kN.m

= 882,752 x 10°* N.m
d = (tinggi efektif balok), didapat dengan :
d =h-d — d’ =70 mm (d’= perkiraan jarak pusat tulangan lentur ke sisi
beton)
d =900-70

=830 mm
Maka :

_ 882,752 x 10°
"~ 450 x 8302

=2,8475
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d)

Kontrol nilai R,

Ry < Rumak

2,8475 < 8,7678 (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan (p)

085 1o |- 2
B 0,85

=0,00714

085 35 L 2 28475
420 0,85 35

Batasan rasio tulangan

Batasan rasio minimum tulangan diatur dalam SNI 2847:2019 pasal 9.6.1.2.

_J _ 35
4 4 420

14 14

+ =720 = 0,00333

+ = 0,00352

P perlu = P min
0,00714 = 0,00352 dan 0,00333 (Ok)
Batasan rasio maksimum tulangan diatur dalam SNI 2847:2019 pasal 18.6.3.1

Pperlu < P mak

p mak= 0,025

maka :

0,00714 < 0,025 (Ok)
Jumlah tulangan yang diperlukan (7)

1 2
7 .D

Dimana :
As =p.b.d

=0,00714 x 450 x 830 = 2666,67 mm?
Maka :

2666,67
=——=9405 10bh

1 2
2.3,14. 19

Tulangan longitudinal = 10 D 19 ( 4, =2835,29 mm?)
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N

Kontrol jumlah baris tulangan (7)

n <3
dimana ny :
=—= 1—0 =200
5 )
Maka :
2 <3 (Ok)
Catatan :

Jika nilai nb > 3 maka diameter tulangan longitudinal terlalu kecil perlu untuk
diperbaiki.

Cek persyaratan tulangan perlu

Cek tulangan perlu terhadap tulangan minimum

Batasan tulangan lentur minimum pada balok berdasarkan SNI 2847:2019

Pasal 9.6.1.2 dimana luas tulangan minimum diambil yang terbesar diantara :

T N Iy T

F s 2
+ 220 450 830 =1315,27 mm
N _ 14 1,4 450 830 _ 124500 2

- N 420 i | o

Asperlu > Aysmin

2666,67 mm? > 1315,27 mm?>  (Ok)

2666,67 mm? > 1245,00 mm? (Ok)

Cek tulangan perlu terhadap tulangan maksimum

Batasan tulangan lentur maksimum pada balok berdasarkan SNI 2847:2019
Pasal 18.6.3.1 dimana rasio tulangan (p) tidak boleh kurang dari 0,025.

pmak = 0,025

As maks = pmak x by, x d = 0,025 x 450 x 830 = 9337,50 mm?

Asperlu < Aymak.

2666,67 mm? < 9337,50 mm? (Ok)

g) Kontrol kekuatan momen lentur nominal (Mn)

- (-
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dimana :

As =2835,29 mm?

d (tinggi efektif balok) didapat dari :

Mencari nilai d’ :

Tabel 4.82. Letak tulangan lentur pada balok G1

Baris Jumlah Jarak Juml x jarak
(ni) (vi) (ni X yi)
1 5 49,50 247,50
5 93,50 467,50
3 0 0,00 0,00
n= 10 X(ni x yi) 715,00

Jarak (yi) didapat dengan :

vl =ds
=49,5 mm

y2=ds+ty — y = Jarak vertikal pusat ke pusat tulangan lentur
=495 +44 =93,5 mm

v3 =ds + 2y, karena tulangan hanya dua baris maka y3 = 0

( ) 671,00
- I

=67,10 mm

Cek nilai d’
d’ < d — d=Perkiraan jarak pusat tulangan lentur ke sisi beton
71,50 mm < 70 mm  (Ok)
Maka :
= — '=900-7150
= 828,50 mm
Mencari nilai a
nilai a didapat dari :

_2835,29 420
085 . 085 35 450

= 88,95 mm
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Sehingga nilai M, :

= ( ——) = 283529 420 <828 so—%)
o 2/ ! ' 2

=933633081,35 N.mm
=933,63 kN.m
Kontrol nilai Mn :
¢Mn>  Mu
0,90 x 933,63 > 794,48
840,27 kN.m > 794,48 kN.m (Ok)
3) Tulangan momen positif (tulangan bagian bawah balok) tumpuan kiri

Kebutuhan tulangan momen positif diambil dari setengah luas tulangan

momen negatif.

1( - 2)—1 (101314192)—141693 2
2 \2 )72 Swiled 85, S

Digunakan tulangan 6 D 19 (4s = 1700,31 mm?)

Untuk kebutuhan tulangan lentur di tumpuan kanan dan di tengah bentang
dihitung dengan cara yang sama. Sehingga didapatkan rekapitulasi kebutuhan
tulangan lentur yang dapat dilihat pada tabel dibawah.

Tabel 4.83. Rekapitulasi kebutuhan tulangan lentur pada balok G1 45/90

Lokasi Mu As perlu Jml. As pakai
Tulangan
kN.m mm? bh mm?
Tump. Atas (—) 794,48 2666,67 10D 19 2835,29
kiri Bawah (+) 397,24 1416,93 6D 19 1700,31
Tump. Atas (-) 561,38 1854,30 7D 19 1984,70
kanan Bawah (+) 280,69 991,85 4D 19 1133,54
Lapangan Atas (-) *) *) 3D 19 850,16
Bawah (+) 329,99 1315,27 5D 19 1417,64

*) Keterangan : momen lapangan Min dan Max hasilnya positif, sehingga
yang dihitung luas tulangan tarik (bawah) dari momen lapangan Max.

Tulangan atas diambil 0,5 — 0,8 dari tulangan bawabh.
Jumlah tulangan yang digunakan pada daerah tumpuan adalah jumlah

terbanyak antara tumpuan kiri dan kanan. Jumlah tulangan yang digunakan

pada daerah tumpuan balok G1 adalah (—)=10D 19 dan (+) =6 D 19.
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4) Pengecekan kebutuhan tulangan longitudinal dengan ETABS V18
Kebutuhan luas tulangan pada balok dapat dihitung dengan program ETABS
V18 dengan menggunakan kombinasi envelope. Pengecekan dilakukan
dengan cara : design — concrete frame design — select design combinasions —
taruh combination envelope pada kolom design combinations sedangkan
kombinasi lain pindahkan pada kolom list of combination — ok — kembali

menu design — concrete frame design — start design/check.

PRTTTRTTS
i 2688 © 8Bl - 1869 .ff
4

» 1316 1241 - 1237
‘sunnnnn?

---------

Gambar 4.74. Kebutuhan luas tulangan longitudinal
pada ETABS V1

Tulangan atas balok — tumpuan kiri
A pakai > AsETABS
2666,67 mm? > 2688,00 mm? (Ok)
Tulangan bawah balok — lapangan
As pakai > AsETABS
1417,64 mm? > 1241 mm?  (Ok)
4.9.1.1.5. Perhitungan tulangan transversal penahan geser
Perhitungan tulangan geser balok pada sistem rangka pemikul momen khusus
berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.5.
1) Menghitung probale moment capacities (M,

Wu=12DL+1sLL Wu=12DL+1eLL
Ll bbb L LG L LU LU LLLLLLLLLLL L

Io

Gambar 4.75. Gaya geser goyangan ke kiri dan ke kanan
pada balok G1
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a) Menghitung probale moment capacities (M,,) bergoyang ke kiri
Momen ujung tumpuan kiri negatif (M)
125 pakai- 1,25 2835,29 420
085. . 0,85 35 450
1= pakai-125. ( —05. )
= 2835,39 1,25 420(828,50 — 0,5 111,19)
= 1150491759,44 N.mm

=111,19 mm

Momen ujung tumpuan kanan positif (Mpr4)

_125 pua. 125 113354 420 _
T 085 . 08535450  omomm

4= pakai-125. ( =05 )
= 113354 1,25 420(837,93 — 0,5 44,45)
= 485432220,52 N.mm

b) Menghitung probale moment capacities (M,;) bergoyang ke kanan
Momen ujung tumpuan kiri positif (M)
125  paai- 1,25 1700,31 420
o 0,85 35 450
PE == W\ ===
= 1700,31 1,25 420(828,50—0,5 66,68)
=709810237,39 N.mm

= 66,68 mm

Momen ujung tumpuan kanan negatif (M)

_ 1,25\ T35 OO O
~ 085 . ~ 085 35 450

3= pakai-125. ( —05. )
= 1984,70 1,25 420(837,93—0,5 77,83)
= 832546946,94 N.mm

= 77,83 mm

2) Gaya geser terfaktor ( beban gravitasi )
Gaya geser di ujung kanan dan kiri dari balok G1 45/90 akibat beban gravitasi
menggunakan kombinasi 1,2DL + 1,0LL (SNI 2847:2019 Gambar R18.6.5)

didapatkan dari program analisis struktur.
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b)

Shear V2

328,7084 kN
A ate1000 m

[

Gambar 4.76. Output gaya geser comb. beban gravitasi tump.

kiri

i =——5—=32671kN  (ETABSV18)

—kanan = —— = 326,71 kN (ETABS V18)

Gaya geser akibat goyangan di daerah tumpuan

Gaya geser akibat goyangan di daerah tumpuan dicari dengan cara :

Goyangan ke kiri
_ -1 —4._ 115049175944 485432220,52
i 4 8700
= 188037,24 N
= 188,04 kN
Goyangan ke kanan
B -2 —3 709810237,39 832546946,94
—kanan — - 8700
=177282,43 N
= 177,28 kN

Gaya geser desain akibat goyangan di daerah tumpuan
Gaya geser desain dapat dicari dengan :

= +

Goyangan ke kiri
1= —kiri ¥ —kiri
= 188,04 + 326,71
= 514,75 kN
2= —kiri —  —kanan
= 188,08 — 326,71
= 138,67 kN
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v" Goyangan ke kanan

3= —kanan T —kanan
= 177,28 + 326,71
= 503,99 kN
4= —kanan —  —Kkiri
= 177,28 — 326,71
= 149,43 kN
MMMMMMM M&LUMM&MMM
|

Il

e

1 1l
| Gaya Geser Desain ( Goyangan kiri) |

Ve2 = 138,45 kN

Ved = 1949,58 kN

i

{l

Ll
| Gaya Geser Desain { Goyangan kanan) |

Ved = 502,84 kN

il

Gambar 4.77. Gaya geser desain Ve pada balok G1

Tabel 4.84. Rekapitulasi gaya geser desain pada balok G1 45/90

Arah | Gaya geser Tumpuan kiri Tumpuan kanan
gempa

gempa (kN) Ve v Ve Ve Y Ve

(kIN) (kN) (kIN) (kN)

Kanan 188,04 514,75 | 257,37 138,67 69,34

Kiri 178,28 149,43 74,71 503,99 252,00

3) Perhitungan tulangan geser

a. Cek akibat gaya aksial terfaktor (Pu)

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.4.7. Gaya aksial terfaktor tidak boleh

lebih dari Ag.f’c/10 untuk tulangan transversal balok.

Pu < Agfc'/10

Dimana :

Axial Force P

TTT T 1]
I T ] 3 [ o |

WMax = 18,2440 kN

Win = -24,3848 kN

Gambar 4.78. Output gaya aksial balok kombinasi envelope
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Pu =24 38 kN
Agfe’/10 = (450)x(900)x35/10

= 1417500 N
=1417,50 kN
Maka :
2438 kN < 1417,50 kN (Ok)

. Persyaratan Gaya geser

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.6.5.2 perhitungan tulangan transversal
dalam menahan gaya geser dengan mengasumsikan nilai Ve = 0, jika syarat-
syarat sebagai berikut terpenuhi.

Gaya geser gempa setidaknya setengah kekuatan geser perlu maksimum

Vsway > 5 Ve

188,04 kN> 257,37 kN ( Tidak Ok)

Gaya aksial terfaktor Pu termasuk pengaruh gempa kurang dari  Ag.fc /20

Pu < A4g .fc’/20

Dimana :

Ag.fc’/20 = 450x900x35/20 = 708,75 kN

Maka :

2438 kN < 708,75 kN = (Ok)

Karena dua persyaratan diatas tidak terpenuhi maka kuat geser pada beton (Vc)
perlu dihitung.

Kebutuhan tulangan transversal

Didaerah tumpuan

Kekuatan geser tulanganan transversal

Dimana :
Ve =514,75kN

= 51474724 N
¢ =0,60

Ve dihitung dengan cara :
1 1

:g~/ L :E\/% 450 828,50 = 367610,41 N
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Maka :
_ 514747,24
0,60

Batasan kekuatan geser

—367610,41 = 490301,66 N

Batasan kekuatan geser Vs maks. diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal
22.5.10.6.2.

Vs < Vs maks

Dimana :

maks =025y .

maks — 0,25V35 450 828,50 = 55141561 N
maka :

Vs < Vs maks

490301,66 N < 551415,61 N = (Ok)

Jarak antar tulangan geser

Jarak antar tulangan geser ditentukan berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.5.10.5.3.

Dimana :
Av = perkiraan luas tulangan geser

Gunakan tulangan geser 2 kaki D10
1 i
= .=, \\8=2/27312410%.=157 mm?
7] 4 B, 0 5
Maka :
_ 157 420 828,50

490301,66

Jarak maksimum tulangan transversal diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal

=111,42 mm

18.6.4.4 dimana jarak tulangan transversal tidak boleh melebihi nilai terkecil
dari :
o d/4
d/4 =828,50/4=207,13 mm
o 6dp
6d,=6x19 =114 mm
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o 24dy
24dy=24x10 = 240 mm
e 150 mm
Maka tulangan geser 2 kaki D10 — 100 mm dapat digunakan.
- Pemasangan tulangan transversal

e Panjang daerah tumpuan ditentukan sebesar :

1 1

2 =7 8700 = 2175mm 2200 mm
Dimana :

In = panjang bersih balok

Batasan panjang minimum daerah tumpuan pada balok Berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 18.6.4.1 dimana sendi plastis terjadi disepanjang dua kali
tinggi balok di ujung-ujung bentang.
2 =2 900 = 1800 mm
diambil panjang daerah tumpuan sebesar 2200 mm

e Pemasangan awal tulangan transversal balok tidak lebih dari 50 mm dari
muka kolom.

v" Didaerah lapangan

- Kekuatan geser tulanganan transversal

Dimana :

Nilai Ve didapat dengan cara :

Vel =1514747,24 N

Ve2 =138672,76 N

—1,8 mJ

87m

Gambar 4.79. Gaya geser desain akibat goyangan ke kiri
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_ (8700 — 1800) (514747,24 — 138672,76)
B 8700

+ 138672,76

Ve =436938,73 N
Untuk daerah lapangan beton dianggap dapat berkonstribusi dalam menahan

gaya geser maka nilai Ve dihitung :

1 _ 1
= E‘/ — EV35 450 82850 = 36761041 N
Maka :
436938,73
= o060 —367610,41 = 360620,80 N

Batasan kekuatan geser
Batasan kekuatan geser Vs maks. diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal
22.5.10.6.2.

Vs < Vs maks

Dimana :

milC R

maksABR 0,25v35 450 828,50 = 55141561 N
Maka :

Vs < Vs maks

360620,80 N < 551415,61 N  (Ok)

Jarak antar tulangan geser

Jarak antar tulangan geser ditentukan berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
22.5.10.5.3.

Dimana :
Av = perkiraan luas tulangan geser

Gunakan tulangan geser 2 kaki D10
1 1
= —. . 2%2=2 = 314 10° =157 mm?
2 2 3, 5
Maka :
157 420 828,50

360620,80

= 151,49 mm
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Syarat jarak tulangan transversal di daerah lapangan diatur dalam SNI
2847:2019 Pasal 18.6.4.7.
e 150 mm
maka tulangan geser 2 kaki D10 — 150 mm dapat digunakan
4.9.1.1.6. Perhitungan tulangan penahan torsi

1) Output gaya torsi pada balok G1

Component Display Location
Msdal (P and T) v ) Show Max (®) scroll for Values. 0 m

Max = 1716,8269 kgf

] e e Win = -2241,0547 kgf

Max = -3,4090 kN-m

w Min = -57,4218 kN-m

Gambar 4.80. Gaya torsi balok G1 (45/90)

2) Cek pengaruh torsi pada balok
Torsi pada balok dapat diabaikan jika 7u < ¢7y, sesuai diatur didalam SNI
2847:2019 Pasal 22.7.1.1. Nilai 7y didapat dari perhitungan berikut :

2
=083 (—) — untuk penampang solid (SNI 2847:2019-Tabel

22.7.4.1(a)
Dimana :
Aep =bxh
=450 x 900 = 405000 mm?
Py, =2(b+h)
=2(450+900) = 2700 mm
fe' =35MPa
A =10 — beton normal (SNI 2847:2019 Tabel 19.2.4.2)
¢ =075 — faktor reduksi untuk torsi (BAB II-Tabel 2.8)
Nilai 7y :
4050002
=0,83 1,0V35 <W>
= 298303532,86 N.mm
=298,30 kN.m
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Maka :

Tu < T

5742 kN.m < 0,75 x 298,30

5742 kN.m < 223,73 kN.m

Karena Tu < ¢Ty , maka kebutuhan tulangan untuk pengaruh torsi pada balok G1

dapat diabaikan. Tulangan longitudinal penahan torsi ditentukan 4D13.

4.9.1.1.7. Sambungan lewatan tulangan balok

1) Menentukan panjang penyaluran (/d)

a. Panjang penyaluran tulangan ulir kondisi tarik
Panjang penyaluran untuk kondisi tarik (/ax) diatur dalam SNI 2847:2019
Pasal 25.4.2.1 dimana diambil nilai terbesar dari :

- 300 mm

-

Dimana :
db =19 mm
=1,0 (SNI2847:2019 Tabel 25.4.2.4)
=1,0 (SN12847:2019 Tabel 25.4.2.4)
=0,8 (SNI2847:2019 Tabel 25.4.2.4)
A =1,0 (SNI2847:2019 Tabel 25.4.2.4)
cb = selimut beton + D tul. Sengkang + 2.D tul. Lentur
=30+ 10+ 19/2 =49,5 mm
Ktr=0  (SNI2847:2019 Pasal 25.4.2.3)
Nilai (cb+Ktr)/db tidak boleh lebih besar dari 2,5
(49,5+0)/19 = 2,61
Maka diambil (cb+Ktr)/db = 2,5
_ < 420 11 O,8> 19
111+3 25
= 392,40 mm = 400 mm

Maka pada kondisi tarik diambil nilai /g = 400 mm.
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b. Panjang penyaluran tulangan ulir kondisi tekan
Panjang penyaluran untuk kondisi tekan (/4) diatur dalam SNI 2847:2019
Pasal 25.4.9.2 dimana diambil nilai terbesar dari :

- 200 mm

- =)

Dimana :
db =19 mm
=1,0 (SNI2847:2019 Tabel 25.4.9.3)
A =1,0 (SNI2847:2019 Tabel 25.4.9.3)
0,24 420 1,0
B < 10 V35 >
=323,73 mm ~ 330 mm
- = 0,043.
=0,043x420x1,0x19
= 343,14 mm = 350 mm
Maka pada kondisi tekan diambil nilai Zze = 350 mm.
2) Panjang sambungan lewatan
a. Sambungan lewatan tulangan ulir kondisi tarik (/)
Untuk menghitung panjang lewatan perlu meninjau tipe sambungan dan rasio
tulangan terpasang dengan tulangan perlu.
- Tipe sambungan lewatan = kelas B

- Rasio tulangan terpasang dengan tulangan perlu

< 2,00

16 (4 3,14 19 19)
2666,67 + 1416,93

=1,06 <2,00 (Ok)
Panjang lewatan /[y untuk kondisi tarik diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal

< 2,00

25.5.2 untuk tipe kelas B dan rasio < 2,00 diambil nilai terbesar dari :
- 3la
=1,3x400 =520 mm

181



- 300 mm
Diambil panjang /i =520 mm
b. Sambungan lewatan tulangan ulir kondisi tekan (/)
Panjang lewatan Il untuk kondisi tekan diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal
25.5.5.1 dimana diambil nilai terbesar dari :
- Untuk fy <420 MPa : /- diambil nilai terbesar 0,071 fy d» dan 300 mm
- Untuk fy>420 MPa : [, diambil nilai terbesar (0,13 fy -24) d» dan 300 mm
Maka :
lsc diambil nilai terbesar :
- 0,071 fy.dpy=0,071 x 420 x 19 = 566,58 mm ~ 570 mm
- 300 mm
Diambil panjang /. = 570 mm
4.9.1.1.8. Panjang kait pada tulangan balok
Panjang kait pada tulangan balok diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 25.3.1
dimana untuk bengkokan 90° panjang kait diambil sebesar :

12db =12 x 19 = 228 mm diambil 250 mm

F_SO C
Irﬁd
90 cm 12!db | g
= ¢

Gambar 4.81. Panjang kait tulangan balok
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4.9.1.1.9. Gambar dimensi dan penulangan hasil perhitungan

10D19 2D10 - 150

05 m

|8

R

-v—2D10-100 A
8,7 m
| apangan

2D13 |

Tumpuan.

Tumpuan

Gambar 4.82. Potongan memanjang balok G1 450x900

10D 19 7D 19 0019

| | i Il |

% ] # "4‘44_{ % [ S &
|_010-100 | D010-100
900 LD 900 4,013 300 L0n
010-150
\ o u.z'./u q
— v Lt VR a5 R
&% %% hF0w WG Awh w00 WS S W20 19
——450— ——450— ——450—
Tump. kanan Lapangan Tump. kanan

Gambar 4.83. Penampang balok G1 450x900

4.9.1.2. Rekapitulasi desain balok
Untuk balok dengan dimensi yang lain dilakukan perhitungan dengan cara sama
balok G1. Didapatkan hasil yang disajikan dalam tabel berikut :

Tabel 4.85. Hasil Perhitungan dimensi dan detail penulangan balok

Type Tulangan Utama Tulangan transversal
balok Tumpuan Lapangan
atas | bawah | atas | bawah | tumpuan | lapangan
G1(45/90) | 10D19 | 7D19 | 7D19 | 10D19 | 2D10-100 | 2D10-150
G2(40/80) | 8D19 | 5D19 | 5D19 | 8D19 | 2D10-100 | 2D10-150
G3(40/70) | 7D19 | 4D19 | 4D19 | 7D19 | 2D10-100 | 2D10-150
G4(40/60) | 5D19 | 4D19 | 4D19 | 5D19 | 2D10-100 | 2D10-150
B1(25/70) | 5D16 | 3D16 | 3D16 | 5D16 | 1D10-100 | 1D10-150
B2(25/60) | 5D16 | 3D16 | 3D16 | 5D16 | 1D10-100 | 1D10-150
B3(25/50) | 4D16 | 3D16 | 3D16 | 4D16 | 1D10-100 | 1D10-150
B4(25/40) | 4D16 | 3D16 | 3D16 | 4D16 | 1D10-100 | 1D10-150
B5(20/40) | 3D16 | 2D16 | 2D16 | 3D16 | 1D10-100 | 1D10-150
B6(20/30 | 3D16 | 2D16 | 2D16 | 3D16 | 1D10-100 | 1D10-150
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4.9.2. Desain Kolom
4.9.2.1. Desain kolom K1
Desain kolom K1(80/80) pada rumah sakit Wahidin Sudirohusodo didesain
berdasarkan prinsip Strong Column Weak dimana kekuatan kolom harus lebih
besar dari balok
4.9.2.1.1. Data perencanaan
Data — data perencanaan yang digunakan sebagai berikut :
Tipe kolom =Kl
Dimensi =800 mm x 800 mm
Panjang bersih(Ln)  =4500 mm - hpalok G3
=4500 — 700 = 3800 mm
Tebal selimut beton =40 mm
Mutu beton(fc’) =35 Mpa
Mutu tulangan(fy) =420 Mpa
D. tulangan utama =22 mm
D. tulangan geser =13 mm
4.9.2.1.2. Output gaya-gaya dalam
Hasil analisis yang dilakukan dengan program struktur didapatkan gaya-gaya
dalam pada kolom yang didesain (Lt.1), kolom diatas (Lt.2) dan kolom dibawah

(basement).

Gambar 4.84. Denah lokasi kolom K1(80x80) pada
As 2-2 lantai 1
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Gambar 4.85 Potongan kolom K1(80x80)
pada As 2-2 lantai 1

Untuk mendapatkan gaya-gaya pada kolom yang ditinjau dari program ETABS

dengan cara : menu display — force/stress diagrams — frame/pier/spandrel/link

forces — klik kanan pada kolom yang didesain.

Shear V3

hiax = -18,3295 kN

Min = -28,8053 kN

Axial Force P

Max = 24 2577 kN-m

Min = -182 8420 kH-m

-7 089 5069 kN

Gambar 4.86. Gaya dalam kolom KI1(80/80) komb.

Envelope

Tabel 4.86. Output gaya-gaya dalam K1 lantai 1

Comb. Gaya Ujung atas Ujung bawah
pembebanan aksial
(kN)
Mx | My Mx | My
Kolom atas
Envelope | 6088,30 | | | 187,07 | 95,48
Kolom yang didesain
Envelope | 7089.51 | 137,57 | 45,40 | 182,84 | 137,95
Kolom bawah
Envelope | 8086,19 | 199.81 | 92,59 | |
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4.9.2.1.3. Cek dimensi kolom
Batasan dimensi pada kolom SRPMK diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal 18.7.2.
1) Dimensi terkecil tidak boleh kurang 300 mm
Dimensi kolom = 800 x 800 mm (Ok)
2) Rasio dimensi penampang tidak boleh kurang 0,4
Rasio dimensi (b/h) = 800/800 =1 > 0,4 (Ok)
4.9.2.1.4. Cek nilai Pu terhadap 0,34g.fc’

Pu =7089,51 kN
0,304.fc" = 0,3(800)x(800)x35
= 6720000 N
= 6720 kN
Pu > 0,304 fc’

7089,51 kN > 6720,00 kN = (Ok)

Kondisi Pu terhadap 0,34..fc” (SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.2) digunakan untuk
menentukan luas tulangan transversal kolom.

4.9.2.1.5 Cek kuat lentur minimum kolom

1) Pengecekan manual

Kuat lentur kolom harus memenuhi persyaratan Strong Column Weak Beam

(SCWB).

( atas T bawah) = g( kiri T kanan)

a. Menentukan nilai Mn kolom
Nilai Mnc didapatkan berdasarkan diagram interaksi yang telah didesain
dengan program SP-Column. Gaya-gaya dalam yang perlu di inputkan ke
PCA-Column :
Pu kolom atas = 6088,30 kN
Pu kolom yang didesain = 7089,51 kN
Pu kolom bawah = 8086,19 kN
Nilai Pu tersebut diinputkan kedalam SP-Column
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Demand Capacity Parameters at Capacity

Pu Mux Muy $Pn $Mnx $Mny NA Depth et
kN kNm kNm kN kNm mm
7024.00 137.00 45.00 7024.00 RIS VP, 51872, 646 000147
8086.00 199.00 92.00 8086.00 51589‘06 73464 1 727 0.00115
6088.00 187.00 85.00 6088.00 :'155:3;2;3_2 _________ 83433 5 637 0.00177
7089.00 182.00 137.00 7089.00 1411.62 1062.59 702 0.00144

Gambar 4.87. Output ¢Mnc pada SP-Column

v" Nilai Mnc - X
@Mnc atas =1589,05 kN.m dimana ¢ = 0,65
$Mnc bawah =1642,32 kN.m

sehingga nilai Mnc atas dan Mnc bawah :
atas  1589,05

atas — =065 = 244471 kN.m
bawah 164232
bawah = = 0.65 = 2526,65 kN.m
v Nilai Mnc—Y
dMnc atas = 834,33 kN.m dimana ¢ = 0,65
dpMnc bawah = 734,64 kN.m
sehingga nilai Mnc atas dan Mnc bawah :
atas 834,33
atas = = 065 =1283,58 kN.m
bawah 734,64
bawah = = 0.65 =1130,22 kN.m
b. Menentukan nilai Mn balok
v' Nilai Mnb - X
G3 (40/70) \ : I G3 (£0/70)

Lm (80/80)

Gambar 4.88. Kolom — balok pada arah X

Balok pada arah X pada sisi kanan dan kiri kolom K1 yang didesain adalah
balok G3 (40/70).
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e Balok G3

+D19
| /A
= G
" 4D 13
700 ¥
D10-100

i v
Oy L D19

Gambar 4.89. Dimensi dan penulangan balok G3

Nilai Mnb atas (-)
Nilai Mnb (—) didapat dari :

7 &

Dimana :
\1 7 28339 420 _ e =
7085 . - 08535400 @

Maka :

70,01
(=) =7 28339 420 (637,93 = T) — 502,33 kN.m

Nilai Mnb bawah (+)
Nilai Mnb (+) didapat dari :

=)

Dimana :
B 428339 420 _ 20,01 mm
085 . 08535400 @

Maka :

40,01
(+) =4 283,39 420 (637,93 - T) = 294,19 kN.m

v Nilai Mnb-Y
Balok pada arah Y pada sisi kanan dan kiri kolom K1 yang didesain adalah
balok G2 (40/80) dan balok G1 (45/90).
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G1 (45/90)

G2 (£0/80)

|
|
|
[
iiiiiiiii ,ilff
[
f
|
|

K1 (80/80)

Gambar 4.90. Kolom — balok pada arah Y

e Balok Gl

10D 19

| D10-100

4D 13

Lt

|

——450——

Gambar 4.91. Dimensi dan penulangan balok G1

Nilai Mnb atas (—)
Nilai Mnb (-) didapat dari :

= (-3

Dimana :
B 10 283,39 420
085 . 08535450
Maka :

= 88,91 mm

88,91

(=) = 10 283,39 420 (828,50 - T) = 93319 kN.m

Nilai Mnb bawah (+)
Nilai Mnb (+) didapat dari :

®= (-3

Dimana :

7 283,39 420

085 '. 08535450

62,23 mm
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Maka :

62,23
(+) =7 283,39 420 (828,50 - —) = 664,34 kN.m

2
e Balok G2
Untuk balok G2 dihitung dengan cara sama dengan balok G1, didapatkan
nilai Mnb :
Mnb atas (-) = 660,80 kKN.m
Mnb bawah (+) =421,93 kN.m
Dari hasil perhitungan Mnb didapatkan hasil yang disajikan pada tabel
berikut :
Tabel 4.87. Rekapitulasi nilai Mnb pada kolom K1
Type balok Mnb atas (—) | Mnb bawah (+)
(kN.m) (kN.m)

Gl D38119 664,34

G2 660,80 421,93

G3 502,33 294,19

c. Kontrol kuat lentur kolom

v" Kuat lentur kolom arah X

G3 (£0/70)
BT ) Mnb-kanan = 294,19 kN.m
L} ;1019 7019
B
LD19 ELD19
Mnb-kiri =502,33 kN.m G3 (40/70)
——K1 (80/80)

Gambar 4.92. Nilai Mnb pada sisi kanan dan kiri kolom
arah X
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Kuat lentur kolom :

6
( — atas + - bawah) = g( Kiri + kanan)

Dimana :

Mnb kanan = 294,19 kN.m
Mnbkiri =502,33 kN.m
Maka :

6
(128358 + 1130,22) = = (502,33 + 294,19)

2413,80 kN.m > 955,82 kN.m  (OK)

Kuat lentur kolom arah Y

G1 (45/90)
........ Mnb-kanan = 421,93 kN.m
: 10019: 8019
TH
N
e

:5D19 -
7019 g \
Mnb-kiri =933,19 kNim G2.(40/80)

A—K1 (80/80)

Gambar 4.93. Nilai Mnb pada sisi kanan dan kiri
kolom arah Y

Kuat lentur kolom :

( — atas T - bawah) = E( kiri T kanan)

Dimana :

Mnb kanan =421,93 kN.m
Mnbkiri  =933,19 kN.m
Maka :

6
(2444,71 + 2526,65) = 5 (933,19 + 421,93)

497135kN.m > 1626,14kN.m  (Ok)

191



2) Pengecekan dengan ETABS V18
Pengecekan Kuat lentur kolom dengan bantuan program ETABS V18 harus
memenuhi persyaratan Strong Column Weak Beam (SCWB).

6
g ( kiri + kanan)

=100
( atas T bawah)

Pengecekan kuat lentur kolom pada program ETABS dengan cara design —
concrete frame design — start design/check — display design info —
beam/column capacity ratio — ok. Arahkan kursor pada kolom yang ditinjau

untuk menampilkan nilai b/c capacity ratio.

0,096
0,198

Gambar 4.94. Nilai b/c capacity ratio
pada ETABS V18

Nilai b/c capacity ratio tidak boleh melebihi 1,00

0,253 < 1,00 (Ok)
4.9.2.1.6. Tulangan longitudinal penahan momen lentur
Batasan luas tulangan longitudinal (Ast) didalam SNI 2847:2019 Pasal 18.7.4.1
adalah 0,01Ag < Ast < 0,06Ag. Untuk perhitungan konfigurasi penulangan

dilakukan dengan menggunakan SP-Column.

(
................

. . e T
. . T el
. . -
. /
g ~ /' H
i / H
fe= a i H
C= 6 MPa %\ Pasma?
c= a Y
6192 .
Es = 200000 MPa LS
000 AT

SECTION:

Ag = 640000 mm2 R e, S e
Ix =3.41333es010 M4 | B
Iy =3.41333e+010 mm'4
Xo=0mm

nnnnn

Gambar 4.95. Konfigurasi tulangan longitudinal kolom K1
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Dari SP-Column untuk kolom KI1 dengan menggunakan tulangan 40D22
didapatkan rasio luas tulangan 2,42 %.
pmin< p <p maks
1%<2,42% <6 % (Ok)
4.9.2.1.7. Tulangan transversal sebagai confinement
1) Spasi tulangan transversal persegi (hoop)
a. Daerah tumpuan
Tulangan transversal yang dipasang di daerah tumpuan (/o) diatur didalam
SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.1, dimana panjang /o tidak boleh kurang dari nilai
terbesar :
- Dimensi maksimum penampang kolom, # = 800 mm
- 1/6 x panjang bersih kolom = 1/6 x (4500-700) = 633,33 mm
- 450 mm
Maka panjang lo adalah 800 mm.
Spasi maksimum tulangan transversal sepanjang /o (SNI 2847:2019 Pasal
18.7.5.3) tidak boleh melebihi nilai terkecil dari :
- Y x dimensi kolom terkecil =% x 800 = 200 mm

- 6 x diameter tulangan utama terkecil = 64b =6 x 22 = 132 mm

- So, dimana_ = 100 + (3503‘“X)

hx = (800 — 2(40) — 2(13) — 22)/10 = 67,50 mm
maka nilai Sp ;

350 — 67,50
o =100+ (f) = 194,17 mm

dimana nilai So > 100 mm dan So < 150 mm
spasi yang dipakai dari nilai Sy adalah 100 mm.
b. Daerah lapangan
Spasi maksimum untuk daerah lapangan tidak boleh melebihi nilai terkecil
dari :
- 150 mm
- 6 x diameter tulangan utama terkecil = 6db = 6 x 22 = 150 mm

maka spasi yang dipakai adalah 150 mm .
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2) Luas tulangan transversal
Kebutuhan tulangan transversal kolom diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal
18.7.5.4. Untuk nilai Pu > 0,34.fc’ kebutuhan tulangan transversal diambil

dari nilai terbesar :

—03( 1 '—03<64OOOO—1) 35 _ 00059
& —=5 ) = °\518200 )220 "
b = 009— = 0,092 = 00075
- =0 =009755=0,

=02 =021 1057089’51 103—00069
C.—=bs - = “¥720 518400
Dimana :

' 35
=|—==|+06=10= (—) +06=080=10

175 175
Nilai Kf diambil 1,00
= B <L 1,05
B A0 |

Diambil nilai Ash/sbc yang terbesar
—= .0,0075 = 720 0,0075 = 5,40

Agn = 100x5,40 =540 mm?
Maka dibutuhkan 5 kaki D13 (Ash = 663,33 mm?)
4.9.2.1.8. Tulangan transversal sebagai penahan gaya geser
1) Kekuatan geser
Gaya geser Ve harus diambil dari gaya geser yang berhubungan dengan sendi
plastis dikedua ujung kolom. Ve dihitung dengan cara :

+

ata bawah
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A4

—h Mpr3
41—/ Gaya
- geser
¥ kolom
'-’u
_\'Led

'prd
*Pu v e Murs + Mprd-
€ 7&‘

Gambar 4.96. Gaya geser desain kolom SRPMK
Sumber : SNI 2847-2019

Nilai Mpr untuk kolom dengan menganggap kuat tarik pada tulangan

memanjang sebesar minimum 1,25fy dan faktor reduksi ¢ = 1,00.

P (KN
nnnnn

Mpr =1764,91

EL
M (181 khim]

nnnnn

Gambar 4.97. Nilai Mpr kolom didaerah atas

Nilai Mpr kolom didapatkan dari SP-Column dengan hasil sebagai berikut :
Mpr atas  =1764,91 kN.m

Mpr bawah = 1411,62 kN.m

Maka nilai Ve :

atas + bawah _ 1764,91 + 1411,62
B 45

Ve =705,90 kN
Nilai Ve tidak perlu melebihi dari Vsway dan tidak boleh kurang dari Vu hasil
analisis struktur sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.6.1.1.
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atas X atas + bawahX bawah

Gambar 4.98. Nilai Mpr balok pada atas dan bawah kolom

Mprb atas dan Mprb bawah merupakan penjumlahan dari kuat lentur
maksimum balok diatas dan dibawah pada kolom yang didesain.

Nilai Mpr balok arah X :

Mprb atas = 624,25 +455,19 =1079,44 kN.m
Mprb bawah =624,25 + 455,19 = 1079,44 kN.m
Nilai Mpr balok arah Y:
Mprb atas =1150,49 + 522,76 = 1673,25 kKN.m
Mprb bawah =1150,49 + 522,76 =1673,25 kN.m
Nilai Mprb yang diambil adalah yang terbesar antara arah X dan Y
Mprb atas =1673,25 kN.m
Mrb bawah =1673,25 kN.m
DF merupakan faktor distribusi momen dibagian atas dan bawah kolom yang
didesain.
2,11 10"
atas = — = T o s 237 1o~ 0V
bawah = bawah __ _ 237 10 =053

atas + bawan 211 101 +237 101
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2)

Dimana :

470035 1—12800 8003

e = — et =211 104
4700V25 =800 8003

pawah = — = 12 =237 101

awa 4000 '

Catatan : untuk kolom yang ada diatas dan bawah dari kolom yang didesain

dengan panjang sama nilai DF dapat langsung diambil 0,5

_ 167325 047+ 167325 0,53

38 = 440,33 kN

Shear V3

Max = -18 3285 kN

‘J:'JIF- = - Q Min = -88 8053 kN

Gambar 4.99. Output gaya geser pada ETABS V18

Nilai Vu dari hasil analisis struktur didapat Vu = 88,81 kN
Vu<Ve< Vsway
88,81 < 705,90 < 440,33
Karena nilai Ve hasil perhitungan lebih besar dari Vsway maka :
Ve = Vsway
Ve =440,33 kN
Pengecekan beton dalam menahan gaya geser (V'c)
Konstribusi beton dalam menahan gaya geser dihitung berdasarkan SNI
2847:2019 Pasal 22.5.5.1.
=017  ~
Dimana :
d=800—-40— 13 -22/2=736,00 mm
= 0,17x1xV/35 x800x736 = 592175,92 N
=592,18 kN
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 10.6.2.1 tulangan geser diperlukan jika :
Vu>0,5¢Vc
440,33 > 0,5x0,75x592,18
440,33 > 222,07 — tulangan geser diperlukan
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3)

4)

Tulangan geser minimum
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 10.6.2.1 luas minimum tulangan geser 4Av

min harus lebih besar dari :

a  min = 0062y ——

800 100
= 0,062\/%W = 69,87 mm?2

b. min = 035——

—035800 100—6667mm2
7 420

Kebutuhan tulangan geser
Tulangan geser dihitung berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.6.2.1. dengan

mengasumsikan kuat geser beton, Ve = 0, maka :

440,33
0,75

— 587,11 kN

587,11 103
420 736

—= 1,899

Gunakan jarak antar sengkang tertutup S = 100 mm

Av=100 x 1,899 = 189,90 mm?

Digunakan sengkang tertutup dan ikat silang, S kaki D13 -100 mm (4sh =
549,90 mm?)

Av pakai > Av perlu

663,33 mm? >189,90 mm? (Ok)

Kebutuhan tulangan geser di daerah lapangan

Kebutuhan tulangan geser daerah luar lo (daerah lapangan). nilai Ve diluar /o

dihitung berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.5.6.1.

=017(1+—) VT

Nilai Nu diambil dari nilai gaya aksial terfaktor pada kolom yang didesain,

yaitu 7089,51 kN, sehingga :
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7089,51x1000
14 800 800

=017 (1 + ) 1v/35 800 736 = 1060729,17 N

Ve =1060,73 kN
Nilai Vu = 440,33 kN
Karena nilai Vc sudah melebihi nilai V' maka tulangan geser yang digunakan
pada daerah lapangan dapat dibuat sama dengan tulangan geser pada tumpuan
adalah 5 kaki D13 (Ash = 633,33 mm?).
Jarak tulangan geser diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5 dimana jarak
tulangan tidak boleh melebihi nilai terkecil dari :
- dR2
736/2 = 368,00 mm
- 150 mm
Digunakan tulangan geser S kaki D13 — 150.
4.9.2.1.9. Sambungan lewatan tulangan kolom
1) Menentukan panjang penyaluran (/d)
a. Panjang penyaluran tulangan ulir kondisi tarik
Panjang penyaluran /i untuk kondisi tarik diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal
25.4.2.1 dimana diambil nilai terbesar dari :

- 300 mm

(e

Dimana :

db =22 mm
=1,0 (SNI2847:2019 Tabel 25.4.2.4)
=1,0 (SNI2847:2019 Tabel 25.4.2.4)
=1,0 (SNI2847:2019 Tabel 25.4.2.4)

A =1,0 (SNI2847:2019 Tabel 25.4.2.4)

cb = selimut beton + D tul. Sengkang + /2.D tul. Lentur
=40+ 13 +22/2
= 64,00 mm

Ktr=0  (SNI2847:2019 Pasal 25.4.2.3)

Nilai (cb+Ktr)/db tidak boleh lebih besar dari 2,5
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2)

(64,0+0)/22 =291
Maka diambil (cb+Ktr)/db = 2,5

_< 420 111)22
" \11 13 25

=567,94 mm = 570 mm

Maka pada kondisi tarik diambil nilai /s = 570 mm

Panjang penyaluran tulangan ulir kondisi tekan

Panjang penyaluran /4 untuk kondisi tekan diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal
25.4.9.2 dimana diambil nilai terbesar dari :

- 200 mm

e

Dimana :
db =22 mm
= 1,0~ (SNI 2847:2019 Tabel 25.4.9.3)
A =1,0 (SNIL2847:2019 Tabel 25.4.9.3)
maka :
024 420 1,0
= <W> 22 = 374,84 mm = 380 mm
- = 0,043.
=0,043x420x1,0x22
= 397,32 mm = 400 mm
Maka pada kondisi tekan diambil nilai /s = 400 mm
Panjang sambungan lewatan
Sambungan lewatan tulangan ulir kondisi tarik (/)
Untuk menghitung panjang lewatan perlu meninjau tipe sambungan dan rasio
tulangan terpasang dengan tulangan perlu.
- Tipe sambungan lewatan = kelas B
- Rasio tulangan terpasang dengan tulangan perlu

, terpasang ~2.00
b

, perlu

40 (1/4 314 22 22)
0,01 800 800

> 2,00
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2,37>2,00 (Ok)
Panjang lewatan [/ untuk kondisi tarik diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal
25.5.2 untuk tipe kelas B dan rasio > 2,00 diambil nilai terbesar dari :
- 1.0l
=1,0 x 570 mm
=570 mm
- 300 mm
Diambil panjang /; = 570 mm
b. Sambungan lewatan tulangan ulir kondisi tekan (/i)
Panjang lewatan Is untuk kondisi tekan diatur dalam SNI 2847:2019 Pasal
25.5.5.1 dimana diambil nilai terbesar dari :
- Untuk fy <420 MPa : /i diambil nilai terbesar 0,071 £y d» dan 300 mm
- Untuk fy>420 MPa : [, diambil nilai terbesar (0,13 fy -24) d» dan 300 mm
Maka :
ls diambil nilai terbesar :
- 0,071 fy.d,=0,071 x 420 x 22 = 656,04 mm ~ 660 mm
- 300 mm
Diambil panjang /e = 660 mm
4.9.2.1.10. Gambar dimensi dan penulangan hasil perhitungan

11D 22

IR 2 777777777

T '( 'f -/ 7 '( - i, 7 -f 'f 'I r -/ .
s y
800
» L
, : D13 - 100
. L

D13 - 150

720 720
800 800
Daerah Tumpuan Daerah Lapangan

Gambar 4.100. Penampang kolom K1 800x800 lantai 1
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Lantai 02

Tumpuan = 800

—

Lapangan = 2200

—

—

Tumpuan = 800

Gambar 4.101. Potongan memanjang
kolom K1 800x800 lantai 1

4.9.2.2. Rekapitulasi desain kolom
4.9.2.2.1. Persyaratan strong column weak beam (SCWB)
Dimensi kolom didesain ~'memiliki kekuatan lebih besar dari pada balok.
Pengecekan strong column weak beam dilakukan dengan cara sama seperti kolom
K1, sehingga didapatkan hasil yang disajikan pada tabel berikut :

Tabel 4.88. Pengecekan SCWB pada arah X

Tipe kolom Mnc 6/5 x Mnb SCWB
(kN.m) (kN.m)
K0 (90/90) | 3276,05 955,82 Ok
K1 (80/80) | 2413,80 955,82 Ok
K2 (70/80) | 2830,11 955,82 Ok
K3 (70/70) | 3372,12 1109,11 Ok
K4 (60/80) | 2112,63 1299,28 Ok
K5 (60/60) | 3372,12 955,82 Ok

Tabel 4.89. Pengecekan SCWB pada arah Y

Tipe kolom Mnc 6/5 x Mnb SCWB
(kN.m) (kN.m)
KO0 (90/90) | 6972,49 1626,14 Ok
K1 (80/80) | 4971,35 1626,14 Ok
K2 (70/80) | 5559,22 1626,14 Ok
K3 (70/70) | 2025,09 1109,11 Ok
K4 (60/80) | 3935,68 1472,85 Ok
K5 (60/60) | 2025,09 1109,11 Ok
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4.9.2.2.2. Rekapitulasi dimensi dan penulangan kolom

Untuk kolom tipe lain dilakukan perhitungan dengan cara sama kolom K1.

Didapatkan hasil yang disajikan dalam tabel berikut :

Tabel 4.90. Hasil Perhitungan dimensi dan detail penulangan kolom

Tulangan transversal
Tipe Tumpuan Lapangan
kolom | Tulangan | Sengkang | Sengkang | Sengkang | Sengkang
utama luar kait luar kait
K0(90/90) | 44D 22 | 1 DI13-100 | 6 D13-100 | 1 D13-150 | 6 D13-150
K1(80/80) | 40D 22 | 1 DI13-100 | 6 D13-100 | 1 D13-150 | 6 D13-150
K2(70/80) | 36 D22 | 1 DI13-100 | 5DI13-100 | 1 D13-150 | 5 D13-150
K3(70/70) | 32D 22 | 1 DI13-100 | 4D13-100 | 1 D13-150 | 4 D13-150
K4(60/80) | 32D 22 | 1 DI13-100 | 3 D13-100 | 1 D13-150 | 3 D13-150
K5(60/60) | 28 D22 | 1 DI13-100 | 2 D13-100 | 1 D13-150 | 2 D13-150
4.9.3. Dinding geser (shear wall)
4.9.3.1. Data perencanaan
Data — data perencanaan yang digunakan sebagai berikut :
Tinggi dinding (Aw) = 4000 mm
Panjang dinding (/w) = 7250 mm
Tebal dinding (4) =300 mm
Mutu beton(fc”) =35 MPa
Mutu beton(fy) =420 MPa
Pg‘sagﬁguﬁﬁisaig
N O O N
NN SRR :
o e 1 g
=P £ T8 B ey @
L i v I i iy iy iy e |
;EL 3 N SRS J

Gambar 4.102. Denah lokasi dinding geser pada

As 0-0 lantai basement
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7250 @

i
Iyl

_

8600

Gambar 4.103. Potongan P1-P1 lantai 1

4.9.3.2. Output gaya-gaya dalam

Untuk mendapatkan gaya dalam pada dinding geser dapat dilakukan dengan cara :

Menu display — show tables — analysis results — structure output — elemen output

— wall output — Ok.

Tabel 4.91. Output gaya pada dinding geser dari ETABS V18

Story Pier Qutput Station P M2 M3

case Location kN kN.m kN.m
ATAP ! Envelope BZt?Zm 1108()35’,9482 23792:?241 éég:gg
LTosA | P1 [ Bavelope |50 B0 | 24059 | 340380
LTos | p1 | Belope |0l b S s0 | S64265 | oe0s'ss
LTo7 | p1 | Eelope [ o | 1053698 | 1859133
LT.06 P1 Envelope BZtOtﬁm i?gggfé 178888925}738 gggigﬁ;
LTos | P1 | Bnvelope | e [ asoia 32 [ 4270752
LTos | p1 | Evelope | | 0riea | 4150832 | 5604750
LTO3 | P | Emvelope | b6 | 5492312 | 069219
Loz || 11| Bmelope | e o5y 1 | for00 3
LTOL | P1 | Bvelope |t Coo'ss | 671398 | 8168953
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Dari tabel diatas gaya-gaya dalam yang digunakan dalam perhitungan adalah :

Pu =33029,55 kN

M2 =69595,00 kN.m

M3 =91318,29 kN.m

4.9.3.3. Kekuatan desain dinding geser

Kekuatan desain dinding geser dapat disederhanakan dengan menghitung gaya
aksial nominal (Pn). Didalam SNI 2847:2019 Pasal 11.5.3.1 nilai Pr dihitung

dengan cara :

—055 [1—(§)zl

Keterangan :

k = faktor panjang efektif untuk dinding

le = tinggi tiap lantai

h = tebal dinding geser

Gambar 4.104. llustrasi dinding geser

(Sumber : Buku reinforced concrete
design-eighth edition)

Dimana :

Ag  =11722100 mm? — (dari SP-Column)

lc =4000 mm

k =1,0 — (SNI2847:2019-Tabel 11.5.3.2)

) = 0,65 — untuk gaya aksial (BAB II-Tabel 2.8)
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Nilai Pn :

1 4ooo)zl

= 0,55 35 11722100 [1 - <32 .

Pn=186475003,99 N
Pn =186475,00 kN

Cek nilai Pn :

¢oPn > Pu

0,65x186475,00 = 21896,54
121208,75 kN > 21896,54 kN (Ok)

4.9.3.4. Kebutuhan tulangan transversal dalam menahan geser

Untuk perhitungan tulangan transversal diambil di salah satu sisi pada dinding

geser P1, sesuai pada gambar 4.103 diambil pada V1.

1) Gaya geser terfaktor (Vi)
Gaya geser terfaktor (V) didapatkan dari ETABS V18 dengan cara : Menu
design — shear wall design — start design/check —  Select dinding geser — klik
kanan mouse — ambil gaya geser — Ok.

Tabel 4.92. Shear design dari ETABS V18

Story | Pier| Output Station Pu Vu Mu
case Location kN kN kKN.m

Top 2485,94 | 293198 | 15624,89

LT.01 1 P Envelope =7 1219622 | 1272.70 | 10970,09

Dari tabel diatas gaya-gaya dalam yang digunakan untuk tulangan transversal :

Pu =2485,94 kN
Vu =2931,98 kN.m
Mu  =15624,89 kN.m

2) Kebutuhan jumlah lapis tulangan

Kebutuhan jumlah lapis tulangan diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal

18.10.2.1 ditentukan dengan meninjau :

a. Kuat geser maksimum terfaktor (Vu)

>0,17

S

Nilai Acv didapat dengan cara :




3)

= =7250 300=2175000 ?2
A =1,0 — untuk beton normal ( SNI 2847:2019 Tabel 19.2.4.2)
Keterangan :
Vu = gaya geser maksimum terfaktor
Aev = luas bruto penampang beton

Dimana :

0,17 \/_ =0,17 2175000 1,0v/35 = 2187,47 kN
Maka :

2931,98 kN > 2187,47kN  (Ok)

Rasio tinggi dinding dengan panjang dinding

—=>20

42050
7250

Jika 2 ketentuan diatas salah satu terpenuhi maka jumlah lapis yang digunakan

=58>20
adalah 2 lapis.

2 lapis fulangan

i, +—Asn

T 3—Acn

Gambar 4.105. Jumlah lapis penulangan

Kuat geser beton (Vc)
Kuat geser beton (Vc) untuk dinding geser diatur didalam SNI 2847:2019

Pasal 11.5.4.6, dimana nilai V¢ diambil nilai terkecil dari :

a 1=027 ". o
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4)

5)

(O,l J 0,2—)

2

b. Vi, =005 [ "+

Dimana :

h =300 mm — ketebalan dinding

d =08x1, — ( SNI 2847:2019 Tabel 11.5.4.2)
=0,8 x 7250 = 5800 mm

Maka :

Nilai Vel :

=027 . +

248594360 5800
1 =027 1,0¥/35 300 5800 +

4 7250

1 = 3276563,00 N
Nilai Ve2 :

7250 <O,1 1L0V35 +02 52—

2485943,60

2 =005 1,0V35 + 15624890000 7250

293198180 2

> = 658634555 N
Nilai Ve diambil = 3276563,00 N
Kuat geser pada tulangan (Vs)
Nilai Vs dihitung dengan cara :

_2931981,80
075

Kebutuhan tulangan geser

— 3276563,00 = 632746,06 N

Luas tulangan geser (4v¢) dihitung dengan cara :

> 300 5800
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6)

Dimana :

Nilai Avt :

— 2

vk

Dicoba dengan menggunakan tulangan transversal 2D13.

1
= Z'Z 3,14.13? = 265,33 mm?

Spasi tulangan dicoba 100 mm
Maka :

26533 420 5800
B 100

Kontrol nilai Vs

= 6463438,80 N

>

6463438,80 N > 632746,06 N . (Ok)
Kuat geser dinding struktural (V7)
Rasio tulangan ( pz )

Rasio tulangan dihitung dengan cara :

Dimana :

t =300 mm (tebal dinding struktural)

s =100 mm
Maka :
= ﬂ = 0.0088
300 100 :

Pengecekan terhadap rasio tulangan minimum ( pt dan pl/ )

Rasio tulangan minimum diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2.1,

dimana nilai rasio tulangan minimum p¢ dan p/ tidak boleh kurang dari 0,0025.

Cek rasio perhitungan terhadap rasio minimal :
pt > pt min
0,0088 > 0,0025 (Ok)

Nilai pt dan p/ dapat direduksi jika :

<0083 | '

Dimana :
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= =7250 300=2175000 2
A =1,0 — untuk beton normal ( SNI 2847:2019 Tabel 19.2.4.2)
maka :
2931981,80 N < 0,083 2175000 1,0v35 = 1068000,30 N (tidak Ok)
karena persyaratan diatas tidak terpenuhi maka rasio tidak direduksi.
Kuat geser dinding struktural (V'n)
Nilai Vn dihitung dengan cara :
= +
= 3276563,00 + 6463438,80 = 9740001,80 N
Kontrol syarat kuat geser nominal penampang
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.10.4.1 nilai V'n tidak boleh melebihi :
= (V=)
Dimana :
= = 7250 . 300 = 1812500 K

Nilai ac dengan meninjau nilai A/, :

42050 T
7250

untuk nilai ac = 0,17 — A/l = 2,0
maka :
= 2175000(0,17 1,0v/35 + 0,0088 420) = 10266769,00 N
<
9740001,80 < 10266769,00 (Ok)
Diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal 18.10.4.4 bahwa nilai Vn untuk segmen
vertikal tidak boleh melebihi :

=066 +
= 0,66 2175000 V35 = 50242500,00 N
<

9740001,80 < 50242500,00 (Ok)

Kontrol kuat geser penampang terhadap kuat geser maksimum terfaktor
PV > Vau

0,75 x 9740001,80 =37681875,00 > 2931981,80 N (Ok)
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Dengan persyaratan pada SNI 2847:2019 Pasal 18.10.4.1 telah dipenuhi maka

untuk tulangan transversal menggunakan D13 — 100.

4.9.3.5. Kebutuhan tulangan longitudinal dalam menahan lentur dan aksial

1) Jumlah tulangan penahan lentur dan aksial
Tulangan longitudinal pada dinding geser diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal
18.10.2, dimana nilai p¢ dan p/ dengan nilai minimummya tidak kurang dari
0,0025. Perhitungan konfigurasi penulangan dilakukan dengan menggunakan

SP-Column. Gaya dalam yang diinputkan kedalam SP-Column :

i 8600x 7600 mm
1.30% reinf.

------------------------

Gambar 4.106. Rasio tulangan
longitudinal dengan SP-Column

Dari SP-Column untuk dinding geser dengan menggunakan tulangan D16
didapatkan rasio luas tulangan 1.30 %.
pl > pl min
0,0130>0,0025 (Ok)
4.9.3.6. Kebutuhan elemen batas (boundary element)

T— 3725 ]L 4875 ]L
vz

7250

Gambar 4.107. Boundary element dari ETABS
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Pengecekan boundary element pada shear wall P1 diambil pada /lag 2 dengan
panjang /,, = 7250 mm.
1) Pengecekan dinding struktural membutuhkan elemen batas
a. Pengecekan secara manual
Elemen batas diperlukan bilamana nilai ¢ lebih dari yang diisyaratkan dalam

SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.2 dimana :

“800( 7 )
Keterangan :
¢ = jarak sumbu netral ke serat tekan terjauh (mm)
ou = nilai simpangan / perpindahan maksimum desain (mm)
— Menentukan nilai ¢
nilai ¢ didapat dari program ETABS V18
Tabel 4.93. Output nilai ¢ dari ETABS

Station ID C Depth
location (mm)
Top — Left Leg2 1689,70
Top — Right Leg?2 1952,20
Bottom — Left Leg 2 1675,00
Bottom — Right Leg2 1820,10

Didapatkan nilai ¢ :
¢ =1952,20 mm
— Menentukan nilai rasio 6./
nilai ou didapat dari hasil permodelan dengan ETABS V18 didapat hasil :
ou =19,39 mm (Tabel 4.24)
nilai :

= 1939 0,00046
© 42050

Nilai rasio d./hw minimum didalam SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.2 ditetapkan
tidak boleh kurang dari = 0,005.

— (perhit.) >—(min)

0,00046 < 0,005 (tidak Ok) — digunakan nilai 0,005
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Sehingga :

600 (—)
7250

= < - =
1952,20 mm 600(0,005) 2416,67 mm

>

Karena nilai < m , maka dari perhitungan manual tidak memerlukan

boundary element pada lag 2.

. Pengecekan dengan ETABS V18

Untuk mengetahui dinding geser memerlukan boundary element dari ETABS

dengan cara : menu design — shear wall design — display design info — pier

edge/boundary zones widths — Ok — klik kanan dinding geser yang didesain.
Tabel 4.94. Elemen batas pada lag 2 dari ETABS V18

Station ID Edge length
location (mm)
Top — Left Leg2 989,70
Top—Right §{ Leg?2 1252.20
Top — Left Leg4 Not required
Top—Right | Leg4 | Notrequired
Bottom — Left Leg?2 975,00
Bottom —Right i, Leg2 | . . .. 1120,10
Keterangan :
Not required : dinding geser yang tidak memerlukan elemen batas
Leg :elemen dinding geser yang ditinjau dari koordinat

Data tabel diatas didapatkan hasil pada /ag 2 dengan panjang 7250 mm
memerlukan elemen batas. Untuk lokasi yang lainnya dilakukan dengan cara

sama, sehingga didapatkan hasil yang disajikan pada tabel berikut :
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Tabel 4.95. Rekapitulasi elemen batas dari ETABS V18

Station location ID Edge length
(mm)
Top—Left Leg 1 646,1
Top—Right Leg 1 649
Top—Left Leg?2 989,7
Top—Right Leg?2 1252,2
Top—Left Leg 3 891,9
Top—Right Leg3 917,8
Top—Left Leg 4 196,3
Top—Right Leg 4 219,2
Top—Left Leg 5 253,7
Top—Right Leg 5 277,9
Top—Left Leg 6 44,6
Top—Right Leg 6 45,5
Top—Left Leg7 86
Top—Right Leg 7 91,5
Top—Lefi Leg 8 299.9
Top—Right Leg 8 3442
Top—Left Leg 9 54,3
Top—Right Leg9 103,1
Bottom—Left Leg 1 508,5
Botttom—Right Eepll 502,1
Bottom—Left Leg 2 975
Botttom—Right Leg 2 1120,1
Bottom—Left Leg3 882,3
Botttom—Right Leg 3 883.9
Bottom—Left Leg 4 Not Required
Botttom—Right Leg4 Not Required
Bottom—Left TS 2347
Botttom—Right Leg 5 235,5
Bottom—Left Leg6 44,9
Botttom—Right Leg 6 44,1
Bottom—Left Leg 7 85,6
Botttom—Right Leg7 Not Required
Bottom—Left Leg 8 295,5
Botttom—Right Leg 8 289.6
Bottom—Left Leg 9 99,7
Botttom—Right Leg 9 Not Stressed
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2) Dimensi elemen batas (boundary element)
Dimensi Elemen batas yang diisyaratkan dalam SNI 2847:2019 Pasal
18.10.6.4 dimana :

Inti terkekang Tne
b

Tulangan badan horizontal 4, /

_I“\\° = 1/};
b ba g o/-q
NS

l > £y atau £
sebagaimana mestinya

L

< 150 mm

Gambar 4.108. Ketentuan penulangan elemen batas
(Sumber : SNI 2847:2019)

Panjang elemen batas (/».) pada lag 2 diambil yang terbesar :
= Sl S U 7 () SR 7.2 5O | 2
_1952,20
2 2
Maka:
Besar /[y diambil 1500 mm

= 613,60 mm

Cek panjang lpe :
- Nilai /5 tidak boleh kurang dari 300 mm (SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.4)
= 1500 mm > 300 mm (Ok)

- Nilai /5. tidak boleh kurang dari hasil ETABS (Tabel 4.99)
= 1500 mm > 1252,20 mm  (Ok)
Tebal pada elemen batas (bs.)
bpe > (tebal dinding daerah badan)
300 merupakan tebal badan (web) dinding struktural
Nilai bpe diambil = 350 mm
Untuk lokasi lain dilakukan dengan cara sama, sehingga didapatkan dimensi

boundary element sebagai berikut :

215



Tabel 4.96. Dimensi boundary element pada dinding geser P1

Lokasi Panjang Tebal
(mm) (mm)
Leg 1 1000 350
Leg?2 1500 350
Leg 3 1000 350
Leg 4 1000 350
Leg 5 1000 350
Leg 6 600 350
Leg 7 1460 350
Leg 8 1000 350
Leg 9 1200 350
Lag 10 675 350

4.9.3.7. Kebutuhan tulangan transversal pada elemen batas

1) Spasi tulangan transversal
Spasi tulangan transversal pada elemen batas sesuai SNI 2847:2019 Pasal
18.10.6.4 diambil yang terkecil dari :
- 1/3 x dimensi terkecil elemen batas = 1/3 x 300 = 100 mm

- 6 x diameter tulangan utama terkecil = 6db =6 x 16 = 96 mm

- So, dimana :1oo+(35°3‘)

hx = (1500 = 2(40) — 2(13) — 16)/14 = 98,43 mm

350 — 98,43
. =100+ (f) — 183,86 mm

Dimana nilai So = 100 mm dan So < 150 mm, maka spasi yang dipakai
adalah 100 mm.

2) Kebutuhan tulangan transversal
Kebutuhan tulangan transversal dimensi Elemen batas yang diisyaratkan
dalam SNI 2847:2019 Tabel 18.10.6.4(f), dimana diambil nilai yang terbesar

dari :
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Dimana :

Ag =350 x 1500 = 525000 mm?

Acn = (b — 2.tebal selimut) x (b — 2.tebal selimut)
=(350—(2.40) x (1500—(2.40)
= 383400 mm?

bc = 1500 — (2x40) = 1420 mm

Maka :

(525000_ ) 35
383400 420

= 0,00923
=100 1420 0,00923 = 1311,11 mm?

b. —=0,09—

= 0,09 33 = 0,00750
T A

Dimana :
s =100 mm
bc =1500 — (2x40) = 1420 mm
maka :
= 0,00750
=100 1420 0,00750 = 1065,00 mm?
Nilai Ash yang diperlukan = 1311,11 mm?
Digunakan sengkang tertutup (hoop) dan ikat silang dengan diameter D16.
Maka dibutuhkan 7 kaki D16 (4sh = 1406,72 mm?) pada lag 2.
Ash pakai > Ash perlu
1406,72 mm? > 1311,11 mm? (Ok)

Untuk lokasi yang lainnya dilakukan dengan cara sama dan didapatkan hasil :
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Tabel 4.97. Kebutuhan tulangan transversal pada boundary element

Lokasi As perlu Jml. As pakai
(mm?) tulangan (mm?)
Leg 1 940,74 6 kaki D16 1205,76
Leg?2 1311,11 7 kaki D16 1406,72
Leg3 940,74 6 kaki D16 1205,76
Leg 4 940,74 6 kaki D16 1205,76
Leg 5 940,74 6 kaki D16 1205,76
Leg 6 644,44 4 kaki D16 803,84
Leg 7 1281,48 7 kaki D16 1406,72
Leg 8 940,74 6 kaki D16 1205,76
Leg 9 1088,89 6 kaki D16 1205,76
Lag 10 700,00 4 kaki D16 803,84

4.9.3.8. Kebutuhan tulangan longitudinal pada dengan elemen batas

1) Jumlah tulangan pada boundary element

¥ 3

= 8600 x 7600 mm =

s 1.21%reinf. &
£

35 MPa !
: 27805.6 MPa X
29.75 MPa
11 = 0.796192
420 MPa

+ 200000 MPa

PIkN)
450000

1.17221e+007 mm*2 -500000
7.62395e4013 mm"4
1.1615e+014 mm*4
=0.00104828 mm
=-0.00104828 mm

Gambar 4.109. Rasio tulangan longitudinal dengan elemen batas

Dari SP-Column boundary element memakai tulangan D19 didapatkan rasio
luas tulangan 1,21 %.

pl >
0,0121 >

pl min

0,0025 (Ok)
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2) Kontrol kuat lentur nominal (Mn)

Nilai Mn didapat dari SP—-Column dengan hasil sebagai berikut :

Factored Loads and Moments with Corresponding Capacity Ratios

NOTE: Calculations are based on "Moment Capacity” Method.

lo. Demand Capacity Parameters at Capacity
Pu Mux Muy $Pn $Mnx $Mny NA Depth £t ]
kM kNm kNm kM kNm kim mm
33029.00 69595.00 91318.00 33020.00 182098.72 233938.05 3044 0.00787 0.900

Gambar 4.110. Nilai Mn pada dinding geser

Cek nilai Mn terhadap kuat lentur terfaktor (Mu)
dpMn > Mu

untuk arah X

182098,72 kN.m = 69595,00 kN. m (Ok)
untuk arah Y

238938,05 kN.m - = 91318,29 kN. m (Ok)

4.9.3.9. Gambar dimensi dan penulangan hasil perhitungan
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Gambar 4.111. Detail penulangan dinding geser P1
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4.10. Perhitungan Struktur Sekunder

4.10.1. Desain pelat lantai
4.10.1.1. Desain pelat S1

Pembangunan RSUP Wahidin Sudirohusodo terdapat 4 tipe pelat yang digunakan

S1,S2,S3 dan S4. Untuk perhitungan ini diambil pelat S1 dengan lokasi berada di

lantai 1.

4.10.1.1.1. Data perencanaan

Data — data perencanaan yang digunakan sebagai berikut :

Tipe pelat =81

Mutu beton (fc”) =25 MPa
Mutu tulangan(fy) =420 MPa
Tebal pelat lantai (r) = 125 mm
Tebal selimut (zs) =20 mm
D. tulangan e DT
Bentang pelat arah x = 2700 mm
Bentang pelat arah y - = 3200 mm

B1(25x70)

R
71 G3160x70) L1

Gambar 4.113. Potongan B-B lantai 1
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4.10.1.1.2. Pembebanan pelat
1) Beban mati (Dead Load)

a. Beban bangunan sendiri

Berat pelatt = 125 cm, — 0,125 m x 24 kN/m? = 3,00 kKN/m?
b. Beban mati tambahan ( superimposed dead load)
Berat finishing lantai (5 cm) =(0,05m x 22 kN/m?®) =1,1 kN/m?
Berat plafond + penggantung = 0,11 + 0,07 = 0,18 kKN/m?
Beban MEP (lampu,instalasi listrik,pipa) = 0,30 kN/m?
= 4,58 kKN/m?

2) Beban hidup (Live Load)
Rumah sakit

Ruang operasi, laboratorium (LL.T) = 2,87 kKN/m?
Ruang pasien (LL.2) =1,92 kN/m?
Koridor diatas lantai pertama  (LL.2) = 3,83 kN/m?

Beban rencana terfaktor yang digunakan dalam perhitungan tulangan dengan
menggunakan kombinasi pembebanan Qu = 1,2DL + 1,6 LL.
a. Ruang operasi, laboratorium
Qu = (1,2x4,58) + (1,6x 2,87) = 10,088 kN/m?
b. Ruang pasien
Qu=(1,2x4,58) + (1,6x 1,92) = 8,568 kN/m?
c. Koridor diatas lantai pertama
Qu = (1,2 x 4,58) + (1,6x 3.83) = 11,624 kN/m?
Untuk pelat S1 sesuai gambar 4.113 beban hidupnya adalah 11,624 kN/m?.
4.10.1.1.3. Sistem penulangan pelat

Sistem penulangan pelat ditentukan berdasarkan rasio bentang panjang dengan

bentang pendek
400mm 250 mm
= 2350 mm — - = 2375 mm
2 2
400mm 200 mm
= 4000 mm — — = 3700 mm
2 2
3700 mm _ 156
2375 mm ’

Karena f < 2, maka sistem penulangan pelat adalah pelat dua arah.
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4.10.1.1.4. Momen pelat akibat beban terfaktor

Momen yang dijadikan perhitungan pelat adalah momen maksimum dari :
- Momen lapangan arah x, Mulx

- Momen lapangan arah y, Muly

- Momen tumpuan arah x, Mutx

- Momen tumpuan arah y, Muty

I\I/ﬁ:x
/ <
[x
Mtyré el Lx
Mly
Ly

Gambar 4.114. Pclat dengan semua
sisi terjepit penuh

1) Perhitungan manual
a. Menentukan koefisien momen pelat
Koefisien momen pelat ditentukan dengan cara interpolasi dengan mengetahui
nilai f=1,21 maka :
Koefisien momen lapangan arah x (Clx)
_156—-150 x—36
160—150 37-—36
Tabel 4.98. Rekapitulasi koefisien momen

= 36,58

Momen tumpuan Momen lapangan
Arah X Arah' Y Arah X Arah' Y
(Crx) (Cty) (Clx) (Cly)

77,74 36,58
57,00 16,42

b. Momen pelat akibat beban terfaktor
Momen pada pelat dihitung dengan cara :
= .0001 . 2
= .0001 . 2
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= .0001 . 2
= .0001. . ?
Perhitungan :
= 77,74x0,001x11,624x2,375% = 5,097 kN.m/m

Tabel 4.99. Rekapitulasi nilai momen tiap 1 meter hasil perhitungan

Arah X Arah Y
Mutx Mulx Muty Muly
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
5,097 3,737
2,398 1,077

2) Output dari ETABS V18
Nilai momen diambil dart analisis struktur dengan program ETABS V18
Untuk mendapatkan nilai momen dilakukan dengan cara : menu display —
force/stress diagram — shell stress/force — pada component pilih M11 (Muty

dan Muly) atau M22 (Mutx dan Mulx) — Ok.

Gambar 4.115. Momen tumpuan
arah y (Mutx)

Tabel 4.100. Rekapitulasi nilai momen tiap 1 meter dari ETABS V18

Arah X Arah'Y
Mutx Mulx Muty Muly
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
16,271 16,252
3,320 3,407




Momen yang digunakan dalam perhitungan adalah momen yang diambil dari
ETABS V18 =16,271 kN.m/m.

4.10.1.1.5. Tinggi efektif pelat

Tinggi efektif pelat (ds) dihitung dengan cara

Dimana :
h =125 mm

ds didapat dengan cara :

= +o=20+2= 25
T2 2 - omm

ts = tebal selimut beton, zs = 20 mm ( SNI 2847:2019 Tabel 20.6.1.3.1)
Maka :
d =125 mm — 25 mm = 100 mm
4.10.1.1.6. Perhitungan tulangan pelat
1) Faktor distribusi tegangan beton (1)
Nilai g1 ditentukan berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.3
- Untukfe’— 17 <fc’'<28
p1=0,85
- Untukfe’— 28 <fc’ <55
005—( "—28)
7
- Untuk fc’ — fc’>55
£1=0,65
kuat tekan beton yang digunakan fc’ =25 MPa maka :
p1=0,85

2) Faktor tahanan momen (R,)

1=085

¢ = faktor reduksi kekuatan lentur (¢ = 0,90)
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3)

maka :

=162 _ 18,08 KN.m
0,9 '
Mn=18,08 x 10° N.mm
d =100 mm

b =1000mm — b= ditinjau pelat lantai selebar 1 m

Maka :

_ 18,08 x 106 — 1808
~1000x 1007
faktor tahanan momen maksimum (Rmaks)
ks = 0,75, (1 ~1/2075. 5= )
Dimana :
085 1. ( 600 ) 1 O,85.0,85.25< 600 > — 0.0253
B 600+ /J 420 600 + 420/
Maka :
maks = 0,75 0,0253 420 (1 —1/2 0,75 0,0253 m) =6,475

Kontrol nilai R,

Ry < Rmaks

1,808 < 6,475 (Ok)

Rasio tulangan yang diperlukan (p)

085 \ Al 2 el s re 1_2 1,808
B 085 '| 420 0,85 25

= 0,0045

Kontrol nilai rasio tulangan
Batasan rasio minimum tulangan minimum
min = 0,0025
P = P min
0,0045 > 0,0025 (Ok)
Karenan p dari perhitungan lebih dari p min maka :

P perlu = 0,0045
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4) Kebutuhan tulangan lentur pada pelat
a. Luas tulangan yang perlukan

As =p.b.d

=0,0045 x 1000 x 100 = 451 mm?

b. Jarak antar tulangan

%. .2 %.3,14.102.1000
= = 251 =174 mm

Jarak maksimum tulangan pelat ditentukan berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal

8.7.2.2 dimana tidak boleh melebihi nilai terkecil dari :
- 2h
2h =2x125 =250 mm
- 450 mm
Jarak tulangan dapat menggunakan S = 150 mm.
c. Luas tulangan yang digunakan

Digunakan tulangan D10 — 150 mm

%. 2 %.3,14.102.1000 B
= 3 150 -

Kontrol luas tulangan
As pakai > As perlu
524 mm? > 451 mm?> (Ok)
Maka tulangan D10 — 150 mm dapat digunakan.
4.10.1.1.7. Kontrol lendutan pelat
1) Lendutan elastis seketika
Lendutan elastis seketika diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal 24.2.3.
a. Modulus elastis
— Modulus elastis beton (Ec)
Modulus elastis dihitung berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 19.2.2 untuk beton

normal dihitung dengan cara :

= 4700,/ ' =4700v25 = 23500 MPa
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Modulus elastis baja tulangan (Es)
Modulus elastis baja diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal 20.3.2.1 berkisar
antara 197000 MPa sampai 200000 MPa. Untuk keperluan desain ditentukan
Es sebesar :

= 200000 Mpa
Beban terfaktor pada pelat (Q)

= + =458+ 383=841KkN/m

= 8,41 N/mm

Momen inersia bruto penampang pelat (/g)
1
12

Dimana :

3

b =1000 mm — b = ditinjau pelat lantai selebar 1 m
h =125 mm

maka :

1
= E1000. 125°% = 162760416,67 mm?

Momen inersia retak penampang beton (Zcr)
1
— (= 3) 4 eV
8= ez

Dimana :
b =1000 mm — b =ditinjau pelat lantai selebar 1 m

n = nilai perbandingan modulus elastis

_ 200,000 851
7 23500

¢ = jarak antara garis netral terhadap sisi atas penampang beton

_ 851 524
~ 1000

d =100 mm — d = tinggi efektif pelat

= 4,456 mm

maka :
1
= (§ 1000 4,4563) + (8,51 524 (100 — 4,456)2)

= 40708109,33 mm*
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Momen kondisi retak (Mcr)
Nilai Mcr dihitung dengan berdasarkan pada SNI 2847:2019 Pasal 24.2.3.5.

Dimana :

fr =modulus keruntuhan lentur beton

=07/ '=0,7V25=35Mpa
I, =162760417,67 mm?

vt =h/2
=125/2 =62,5 mm
Maka :
3,5 162760417,67
= = 9114583,33 N. mm
62,5
Momen maksimum akibat beban (Ma)
1

1k
= g B 3 X 8,41 x 2375 ='5929707,03 N.mm
. Menetukan Inersia efektif (Ze)
Nilai Ie dihitung dengan berdasarkan pada SNI 2847:2019 Pasal 24.2.3.5

- =)
<9114583,33

5929707,03
= 483966273,80 mm*

)3 162760416,67 + (1 — (9114583’33)3 40708109
' | 5929707.03) )

. Lendutan elastis seketika (de)
Lendutan elastis seketika (de) dihitung dengan cara :

5 4
384.

_ 5x 8,41 x2375%
384 x 23500 x 483966273,80

Kontrol lendutan seketika (J.)
Batas maksimum lendutan seketika diatur didalam SNI 2847:2019 Tabel
2422

= 0,306 mm

_ 2375

e maks — % = % = 6,597 mm
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Maka :
5e < 5(3 maks

0,306 mm 6,597 mm (Ok)

A

2) Lendutan jangka panjang

Lendutan jangka panjang diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal 24.2.4.

a. Faktor ketergantungan waktu (1) untuk kurung waktu > 5 tahun

1+ 50p
dimana :

p =rasio tulangan

_ Ay 524
" b.d  1000.100
¢ = faktor pengaruh waktu

¢ =2,0 (untuk waktu> 5 tahun)

= 0,0052

2,0

1,5+
€ 1,04

0,5

= T =t f
0136 _12 18 24 30 36 48 60
Rentang waktu pembebanan (bulan)

Gambar 4.116. Faktor pengaruh waktu (¢)
Sumber : SNI 2847:2019 Pasal 24.2.4.1.3

Maka nilai A :
2,0
~ 1+50x0,0052
b. Lendutan jangka panjang (J,) akibat susut dan rangkak

5Q. 4

'384.

=1,585

_ | 5g5 5x 8,41 x 23754 0486 mm
8 X e X 23500 X 483966273,80
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Lendutan total (Jwal) pelat

total =  +
total = 0,306 + 0,486 = 0,792 mm
Kontrol nilai lendutan pelat total
Batas maksimum lendutan total diatur didalam SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2.
2375

emaks — ﬁo = m = 9,896 mm
Maka :
5total < 66 maks

0,792 mm < 9,896 mm (Ok)

4.10.1.1.8. Pengecekan penulangan dengan ETABS

1) Draw strip pada pelat

2)

Penggambaran strip pada ETABS V18 merupakan representasi dari tulangan
pada elemen pelat dan mempermudah dalam melihat nilai momen sepanjang

frame strip pada elemen pelat yang telah dibuat.

Gambar 4.117. Draw design strips

Penginputan tulangan pada ETABS V18

Penulangan elemen pelat pada ETABS V18 dapat dilakukan dengan cara :
Menu design — concrete slab design — select stories for design pilih Lt. 01
karena pelat yang didesain — ok.

Kembali menu design — concrete slab design — start design
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B e e o o S

18741

— Kembali menu design rete slab a sign — display flaxural design — input

1
e

LINISSIILA

wural design

— Keterangan :

Typical uniform renforcing

Penginputan perhitungan tulangan manual dilakukan pada bagian Typical
uniform renforcing dengan tulangan D10 —150.

Reinforcing display type
Reinforcing display type merupakan pengaturan untuk tulangan ekstra
jika tulangan D10-150 tidak memenuhi, dicoba tulangan D12.
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3) Hasil desain penulangan pada ETABS V18

---------------

g
*

o+
e

------------

Gambar 4.121. Desain penulangan dengan
tulangan D8 — 150

Dari gambar diatas dengan tulangan D8 — 150 membutuhkan banyak tulangan

ekstra.
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4.10.1.1.9. Gambar penulangan pada pelat

—

| ‘T:12,5 cm

=
L I ‘T:12,5 cm
=
."—‘
—
=
7.0m ‘ 2 | ‘T:12,5 cm 1
=
ﬁﬁ I —
233m T D10-300 Y
Il 1
L

Gambar 4.122. Detail penulangan pada pelat lantai S1

G2 (40/80) /; D10-150 G2 (40/80)

e Pa
B5 (20/40)

[
| \
\

Gambar 4.123. Potongan melintang pelat lantai S1

L == 125em
B1 (25/70)
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4.10.2. Desain diafragma
4.10.2.1. Diafragma pelat lantai
4.10.2.1.1. Data perencanaan
Data — data perencanaan yang digunakan sebagai berikut :
Mutu beton(fc ") =25 MPa
Mutu tulangan(fy) =420 MPa
Tebal pelat diafragma = 125 mm
Tebal selimut beton =40 mm
D. tulangan =10 mm
4.10.2.1.2. Jenis pelat diafragma
Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 7.3.1.2 diafragma pada struktur dapat
menggunakan dafragma kondisi kaku (7igid) jika persyaratan berikut terpenuhi :
a. S/De <3,00
Dimana :
S =48,00 m ( panjang denah)
De =23,55m (lebar denah)
Maka :

48,00
23,55

b. Struktur tanpa memiliki ketidakberaturan horizontal

Pada RSUP Wahidin Sudirohusodo struktur memiliki ketidakberaturan

=204 <300 (Oke)

horizontal maka jenis diafragma yang digunakan adalah semi kaku (rigid).
4.10.2.1.3. Cek dimensi diafragma
Didalam SNI 2847:2019 Pasal 18.12.6.1 untuk tebal pelat lantai dan tebal pelat
atap yang bekerja sebagai diafragma ditentukan sebagai berikut :
Tdiafragma > 50 mm
125 mm > 50 mm (Ok)
4.10.2.1.4. Elemen kolektor
Elemen kolektor pada pelat diafragma diatur didalam SNI 2847:2019 Pasal
18.12.7.5.
1) Cek pelat diafragma memerlukan tulangan kolektor

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.12.7.5 tulangan kolektor diperlukan jika
tegangan tekan melebihi 0,2fc’.
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F1019

Gambar 4.124. Lokasi pengecekan tegangan pada
elemen kolektor

Untuk mengeluarkan tegangan pada pelat diafragma dengan cara : menu
display — show tables — analysis results — structure output — elemen output —
area output — table : element stresses : area shells — Ok.

Tabel 4.101. Output gaya dalam hasil section cut pada pelat arah Y

Shell object | Output | S11 Top | S22 Top S11 S22
case | (N/mm?) | (N/mm?’) | Bottom Bottom
(N/mm?) | (N/mm?)

F1019 BR Y| 0,56 o -0,02 1,16
F1019 Y 0,67 3,03 0,46 2,52
F1019 FPY 0,12 0,22 -0,12 -0,22
F1019 FPY 0,01 0,07 -0,01 -0,07

Tegangan yang diambil adalah S22 dengan nilai ¢ = 3,03 N/mm?2

Maka :

o tekan = 0,2fc’

3,03 N/mm?2 < 0,2 x 25 = 5,00 N/mm2

Karena ¢ tekan < 0,2fc’ maka tidak memerlukan tulangan tambahan pada
elemen kolektor pada lantai 1. Untuk lantai yang lainnya dilakukan
perhitungan sama dengan lantai 1, didapatkan hasil yang disajikan dalam tabel

berikut :
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Tabel 4.102. Kebutuhan tulangan tambahan pada kolektor

Story o tekan 0,2fc’ Keterangan
(N/mm?) | (N/mm?)
Lantai 1 3,03 5,00 Tidak perlu tul. kolektor
Lantai 2 2,26 5,00 Tidak perlu tul. kolektor
Lantai 3 2,26 5,00 Tidak perlu tul. kolektor
Lantai 4 1,93 5,00 Tidak perlu tul. kolektor
Lantai 5 2,01 5,00 Tidak perlu tul. kolektor
Lantai 6 2,00 5,00 Tidak perlu tul. kolektor
Lantai 7 1,75 5,00 Tidak perlu tul. kolektor
Lantai 8 1,47 5,00 Tidak perlu tul. kolektor

4.10.2.1.5.

Elemen kord

Gaya dalam untuk tulangan kord didapatkan dengan melakukan section cut :

1) Elemen kord tarik

voj
—
(@)
=

—> Kord tarik

i
L Tl 7]

I
P

EEEEN
EEEENE

Gambar 4.125. Elemen kord tarik gaya arah Y lantai 1

Didapatkan data sebagai berikut :

Tabel 4.103. Output gaya pada elemen kord Tarik

Section cut Section F1 F2 F3

Cut (kN) (kN) (kN)
Sec tarik A1l (kanan) FPY 10,59 -5,33 0,12
Sec tarik Al (kiri) FPY -14,66 5,28 -0,12
Sec tarik B1 (kanan) FPY 10,10 0,98 0,28
Sec tarik B1 (kiri) FPY -15,58 -0,96 -0,28
Sec tarik C1 (kanan) FPY 17,99 1,43 0,32
Sec tarik C1 (kiri) FPY -21,28 -1,42 -0,32
Sec tarik D1 (kanan) FPY 18,10 0,51 0,19
Sec tarik D1 (kiri) FPY -22.49 -0,50 -0,19
Sec tarik E1 (kanan) FPY 20,87 0,89 0,43
Sec tarik E1 (kiri) FPY -24.77 -0,89 -0,43
Sec tarik F1 (kanan) FPY 21,53 0,33 0,48
Sec tarik F1 (kiri) FPY -25,43 -0,28 -0,48
Sec tarik G1 (kanan) FPY 19,59 2,46 0,26
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Perhitungan :
Gaya tarik (7Tu) diambil dari nilai rata-rata sisi kanan dan sisi kiri dari F1.
Sisi kanan = 21,53 kN
Sisi kiri  =25,43 kN

2153 + 25,43

u=
2
2) Elemen kord tekan

= 23,48 kN

ik
i
L/
b
mEmE

B LA Kord tekan
A2 B2 2 D2 E2 F2 G2

Gambar 4.126. Elemen kord tekan gaya arah Y lantai 1

Didapatkan data sebagai berikut :
Tabel 4.104. Output gaya pada elemen kord Tekan

Section cut Section F1 F2 F3

Cut (kN) (kN) (kN)
Sec tekan A2 (kanan) TP 25,64 -2,00 0,34
Sec tekan A2 (kiri) FPY -22,48 1,99 -0,34
Sec tekan B2 (kanan) FPY 5,26 -2,26 1,37
Sec tekan B2 (kir1) FPY -3,10 1707 -1,37
Sec tekan C2 (kanan) EPY 4,02 -1,45 0,69
Sec tekan C2 (kir1) FPY -1,85 1,44 -0,69
Sec tekan D2 (kanan) FPY 4,32 -0,46 0,54
Sec tekan D2 (kiri) FPY -1,68 0,46 -0,54
Sec tekan E2 (kanan) FPY 8,02 0,31 1,27
Sec tekan E2 (kiri) FPY -5,86 -0,32 -1,27
Sec tekan F2 (kanan) FPY 7,93 -0,07 1,53
Sec tekan F2 (kiri) FPY -5,77 0,07 -1,53
Sec tekan G2 (kanan) FPY 21,38 2,15 0,83
Sec tekan G2 (kiri) FPY -19,22 -2,16 -0,83

Gaya tekan (Cu) diambil dari nilai rata-rata sisi kanan dan sisi kiri dari F1.
Sisi kanan = 25,64 kN
Sisi kiri  =22,48 kN
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_ 2564 +22,48
N 2

3) Kebutuhan tulangan pada elemen kord

= 24,06 kN

a. Tulangan pada daerah tarik elemen kord

ETu= 23,48 kN
Mu=Cuxjd
atau .
Mu = Tu x jd 820 m
Cu= 24,06 kN gl —L

Perhitungan :

Kebutuhan tulangan tarik pada elemen kord :

2348 1000
09 4200

=62,12 mm2

Tulangan untuk menahan beban gravitasi menggunakan 1D10 (45=78,50 mm?2)
Tulangan tambahan diperlukan jika :

As kord > As min

62,12 mm?2 < 78,50 mm

Karena 4s kord < As min maka tidak memerlukan tulangan tambahan pada
daerah tarik elemen kord pada lantai 1. Untuk lantai yang lainnya dihitung
dengan cara sama, sehingga didapatkan hasil yang disajikan sebagai berikut :

Tabel 4.105. Kebutuhan tulangan kord (tarik) tambahan

Story Tu Askord | Asmin Keterangan
(kN) (mm*) | (mm?)
Lantai 1 23,48 62,12 78,5 Tidak perlu tulangaan
Lantai 2 32,17 85,11 78,5 Perlu tulangaan
Lantai 3 53,65 141,92 78,5 Perlu tulangaan
Lantai4 | 20,50 54,22 78,5 Tidak perlu tulangaan
Lantai 5 31,96 84,54 78,5 Perlu tulangaan
Lantai 6 46,25 122,36 78,5 Perlu tulangaan
Lantai 7 50,02 132,32 78,5 Perlu tulangaan
Lantai 8 37,93 100,34 78,5 Perlu tulangaan
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Tabel 4.106. Tulangan tarik pakai pada elemen kord

Perhitungan :

Story As kord Jml. As pakai
(mm?) | Tulangan | (mm?)
Lantai 1 62,12 — —
Lantai 2 85,11 2D 12 226,08
Lantai 3 | 141,92 2D 12 226,08
Lantai 4 54,22 - —
Lantai 5 84,54 2D 12 226,08
Lantai 6 | 122,36 2D 12 226,08
Lantai 7 | 132,32 2D 12 226,08
Lantai 8§ | 100,34 2D 12 226,08

b. Tulangan pada daerah tekan elemen kord

Kebutuhan tulangan tarik pada elemen kord :

_ 24,06 1000

= 63,65 mm2

09 4200
Tulangan untuk menahan beban gravitasi menggunakan 1D10 (45=78,50 mm?2)
Tulangan tambahan diperlukan jika :
As kord >
63,65 mm2 <

As min
78,50 mm

Karena 4s kord < A4s min maka tidak memerlukan tulangan tambahan pada

daerah tekan elemen kord pada lantai 1.

Tabel 4.107. Kebutuhan tulangan kord (tekan) tambahan

Story Cu Askord | Asmin Keterangan
(kN) (mm’) | (mm?)

Lantai 1 24,06 63,65 78,5 Tidak perlu tulangaan
Lantai 2 11,53 30,50 78,5 Tidak perlu tulangaan
Lantai 3 16,79 4441 78,5 Tidak perlu tulangaan
Lantai4 | 20,38 53,91 78,5 Tidak perlu tulangaan
Lantai 5 23,55 62,31 78,5 Tidak perlu tulangaan
Lantai 6 29,52 78,09 78,5 Tidak perlu tulangaan
Lantai 7 37,32 98,74 78,5 Perlu tulangaan

Lantai 8 24,27 64,22 78,5 Tidak perlu tulangaan
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Tabel 4.108. Tulangan tekan pakai pada elemen kord

Story As kord Jml. As pakai
(mm?) | Tulangan | (mm?)
Lantai 1 63,65 - —
Lantai 2 30,50 - —
Lantai 3 44,41 — -
Lantai 4 53,91 - —
Lantai 5 62,31 - —
Lantai 6 78,09 - —
Lantai 7 98,74 2D 12 226,08
Lantai 8 64,22 - -
4.10.2.1.6. Geser friksi
1) Ouput gaya dalam geser friksi
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Gambar 4.127. Lokasi geser friksi gaya diafragma arah Y It. 01

Didapatkan data sebagai berikut :
Tabel 4.109. Output gaya pada elemen geser friksi lantai 1

Section cut Section F1 F2 F3

Cut (kN) (kN) (kN)
Fric A3 (kanan) FPY 96,07 -2,03 -0,13
Fric A3 (kiri) FPY -89,70 2,04 0,13
Fric B3 (kanan) FPY -36,29 -0,73 -2,35
Fric B3 (kiri) FPY 30,25 0,73 2,35
Fric C3 (kanan) FPY 198,60 | 183,53 -0,16
Fric C3 (kiri) FPY | -192,00 | -183,52 0,16
Fric D3 (kanan) FPY | -121,71 | -19,84 -2,76
Fric D3 (kiri) FPY 125,55 19,84 2,76




2) Cek pelat diafragma memerlukan tulangan geser friksi
Gaya tekan (Cu) diambil dari nilai rata-rata sisi kanan dan sisi kiri dari F2.
Perhitungan section cut C3—C3
Sisi kanan = 183,53 kN
Sisi kiri = 183,52 kN
_ 18353+ 183,52
2

Tulangan tambahan diperlukan jika nilai Vu > Ve

= 183,52 kN

Nilai Ve didapat dari persamaan :
1 [
==y
Dimana :

b =1000 mm — b = ditinjau pelat lantai selebar 1 m

Tinggi efektif pelat (d) dihitung dengan cara :

h =125 mm

= '\ —20+1O— 25 mm
= o N

ts = tebal selimut beton, ts = 20 mm ( SNI 2847:2019 Tabel 20.6.1.3.1)
d=125 mm—25mm = 100 mm

Nilai Ve :
1
= E\/ﬁ 1000x100 = 8333333 N
= 83,33 kN
Maka :
Vu > Ve

183,52 kN > 83,33 kN
Karena Vu > Ve maka pelat diafragma perlu tulangan geser friksi. Untuk
section cut yang lainnya dilakukan perhitungan dengan cara sama, Sehingga

didapatkan data yang disajikan pada tabel berikut :
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Tabel 4.110. Rekapitulasi tulangan geser friksi lantai 1

Section cut Vu Ve Tulangan friksi
(kN) (kN)
Fric A3 2,04 83,33 Tidak
Fric B3 0,73 83,33 Tidak
Fric C3 183,52 83,33 Ya
Fric D3 19,84 83,33 Tidak

Pengecekan kebutuhan tulangan geser friksi dilakukan pada lantai 1 sampai
dengan lantai 8. Didapatkan hasil sebagai berikut :
Tabel 4.111. Kebutuhan tulangan geser friksi Lt. 01 — Lt. 08

Story Section Vu Ve Keterangan
cut (kN) (kN)
Lantai 1 | Fric C3 183,52 83,33 Perlu tulangaan

Lantai 2 | Fric B3 17,97 83,33 Tidak perlu tulangaan
Lantai 3 | Fric D3 1304 83,33 Tidak perlu tulangaan
Lantai 4 | Fric D3 24,72 83,33 Tidak perlu tulangaan
Lantai 5 | Fric B3 33,28 83,33 Tidak perlu tulangaan
Lantai 6 | Fric D3 33,66 83,33 Tidak perlu tulangaan
Lantai 7 | Fric D3 33,81 83,33 Tidak perlu tulangaan
Lantai 8 | Fric B3 54,24 83,33 Tidak perlu tulangaan

3) Kebutuhan tulangan geser friksi

Tulangan tambahan pada area geser friksi diperlukan pada section cut C3—C3.
Luas tulangan geser friksi

Luas tulangan geser friksi dihitung berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal
R22.9.4.2.

Dimana :

o =144 (SNI2847:2019 Tabel 22.9.4.2)
A =10 (berat beton normal)

fy =420 MPa

Maka nilai A4,f :

_ _18352x1000 _ ..
T 0.75x420x(1LAx1) o2 mm

Digunakan sengkang tertutup dan ikat silang, 6 D10 (4= 471,00 mm?)
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Ayt pakai > Ayt perlu

471,00 mm? > 416,15 mm?> (Ok)

. Kuat geser nominal

Kuat geser nominal (Vn) akibat geser friksi diatur didalam SNI 2847:2019
Pasal 22.9.4.

Dimana :
Ay = 471,00 mm?
A =1,0 (beratbeton normal)
maka nilai Vn :
= (14 10) 416,15 420 = 276948 N
Vn=276,95 kN
Batasan kuat geser nominal
Batasan maksimum kuat geser nominal (Vn) untuk geser friksi diatur didalam
SNI 2847:2019 Tabel 22.9.4.4, dimana nilai Vn diambil yang terkecil dari :
- Vnmaks = 0,2f.’A.
Dimana :

Luas beton yang menahan geser (4¢) dihitung :

Ac =bxh
b =1000 mm — b = ditinjau pelat lantai selebar 1 m
h =125 mm

Ac  =1000x 125 = 125000 mm?
Maka Vn maks :
Vn maks =0,2x25x125000
=625000 N
=625,00 kN
- Vnmaks = 5,54,
Vn maks =5,5x125000
= 687500 N
= 687,50 kN
J'n maks yang diambil adalah 625,00 kN

Kontrol kuat geser nominal
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V'n perhit. V’n maks.
276,95 kN 625,00 kN (Ok)
Tulangan tambahan dapat mengunakan 6D10 (4,/= 471,00 mm?)

IN TN

4) Gambar tulangan geser friksi

Tulangan geser friksi 3010 SECTION CUT £3

Ww=7.9m

r friksi 1t. 01

W
UNISSULA
el 00 ol szmale
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BAB YV
KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan “ DESAIN STRUKTUR GEDUNG 8 LANTAI RUMAH SAKIT
WAHIDIN SUDIROHUSODO DAN TINJAUAN LEVEL KINERJA
STRUKTUR” adalah sebagai berikut :

1)

a.

2)

Analisis yang dilakukan berdasarkan SNI 1726:2019 didapatkan hasil :
Gedung 8 lantai Rumah Sakit Wahidin Sudirohusodo menggunakan sistem
SRPMK dan shaer wall, kategori resiko 1V, faktor keutamaan gempa (/e) =
1.50, kelas situs tanah adalah tanah sedang (SD), kategori desain seismik
(KDS) adalah KDS D, periode fundamental struktur (7)) adalah 7x = 0.8432
dan Ty =0.8058, koefisien respons seismik (Cs) adalah Cs-x = 0,0442 dan Cs-
y =0.0462.

Berdasarkan hasil analisis pada struktur gaya-gaya shear wall adalah 55,33%
untuk gempa arah X dan 35,43% untuk gempa arah Y struktur memenuhi
persyaratan SNI 1726:2019 Pasal 7.2.5.1. Pemakaian shear wall diperoleh
simpangan tingkat maksimum arah X = 13.27 mm dan arah Y = 13.41 mm
tidak melebihi simpangan izin 0,010hsx = 40,00 mm (SNI 1726:2019 Pasal
7.12.1.).

Dengan kombinasi SRPMK dan shear wall didapatkan P-Delta maksimum
pada struktur 4. = 0,0115 dan 6, = 0,0138 tidak melebihi batasan koefisien
stabilitas (Amaks) = 0,0909 sesuai SNI 1726:2019 Pasal 7.8.7.

Desain beton bertulang pada balok, kolom, dan pelat didapatkan hasil :

Untuk balok G1 (450/900) panjang 9,5 m diperoleh momen atas (—) = 794,48
kN.m dan momen bawah (+) = 397,24 kN.m. Dengan momen tersebut
diperoleh luas perlu tulangan lentur atas (4s)= 2666,67 mm? (10D19) dan
tulangan lentur bawah = 1416,93 mm? (6D19). Tulangan geser memakai 2
kaki D13 dengan nilai Vs = 490,30 kN kurang dari Vs maks. = 551,41 kN

didapatkan jarak antar tulangan 100 mm.
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b.

3)

Hasil analisis kolom K1 (800/800) panjang 4,5 m diperoleh Pu = 7089,51 kN
dengan tulangan longitudinal memakai 40D22 didapatkan rasio tulangan =
2,42% telah memenuhi SNI 2847:2019 Pasal 18.7.4.1. Perhitungan tulangan
transversal diperoleh Ash perlu = 540 mm? digunakan 5 kaki D13-100 dengan
tulangan pakai (4sh pakai ) = 663,33 mm? sesuai SNI 2847:2019 Pasal

18.7.5.4. Kolom K1 memenuhi strong column weak beam dengan hasil

+ = 2413,80 kN.m lebih besar dari 1,2( +
)= 955,82 kKN.m pada arah X dan + = 4971,35
kN.m lebih besar dari 1,2( + ) =1626,14 kN.m pada arah Y.

Pelat S1 (t=12,5 cm) panjang Lx = 2,35 m dan Ly = 4,00 m dengan beban
terfaktor Qu = 11,62 kN/m? diperoleh Mu = 16,27 kN.m/m. Hasil perhitungan
didapatkan tulangan perlu (4sh perlu) = 451 mm? digunakan tulangan D10 —
150 mm (A4sh pakai = 524 mm?). Kontrol lendutan pada pelat (Siowi) = 0,792
mm tidak melebihi d¢ mas= 9,896 mm SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2.

Evaluasi level kinerja struktur dengan metode ATC-40, FEMA 356 dan
FEMA 440 diperoleh hasil :

Berdasarkan analisa statik nonlinear (pushover analysis) didapatkan sendi
plastis pertama terjadi pada balok G1(450/900) As 0-0 di lantai 01, sehingga
sendi plastis tidak terjadi pada kolom maka struktur memenuhi strong column
weak beam.

Level kinerja struktur dengan 3 metode didapatkan simpangan terbesar arah X
=0,0004 dan simpangan terbesar arah Y = 0,001. dengan simpangan 0,00 —

0,005 maka level kinerja struktur berada pada level Operasional.
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